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 OUVRAGES

Qui se trouvent chez le méme Libraire.

PHYSIQUE MECANIQUE de E.-G. FiscHER, pro-
fesseur de physique, de mathématiques et de chimie .
"2 Berlin', traduit de lallemand, avec des notes par
M. B10T; 1 vol. in-8°., avec 8 pl. 6 fr.
ESSAI DE GEOMETRIE ANALYTIQUE , appligué
‘aux Courbes et aux Surfaces du second ordre , par
M. BioT; 4. édition, 1 vol. in-8°., avec 6 pl. 5 fr.

HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE ANCIENNE ET
MODERNE, de BAILLY; 2 Vol. in-8°., dans lesquels.
on a conservé religieusement le texte, en supprimant
seulement les calcnls abstraits , les notes hypothé-
tiques, les digressions scientifiques, par V. C. g fr,
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M. LAPLACE,

MEMBRE DE LINSTITUT DE FRANCE.

MON €HER ET ILLUSTRE CONFRERE,

Ex vous dédiant cet Ouvrage, je céde
aux motifs les plus doux et les plus justes.
Cest vous qui m’avez engagé a l’entre-
prendre ; c’est dans vos écrits que j’en ai
puisé les matériaux : enfin, vos conseils
m'ont soutenu dans l’exécution.

Je Poffre sur-tout & cette amitié eons—
tante que vous m’avez témoignée ; amitié
indépendante du tems et des circonstances..

“Je Poffre A cet amour ardent des sciences ;
qui vous fait regarder leur étude comme le
plus grand de tous les plaisirs, et leurs.
progees comme le plus grand bien de '’hu~
manité. Je P'offre enfin A ce noble ztle qui

’






DISCOURS
PRELIMINAIRE.

Lonsqu’um auteur publie un livre nouveaa sur
un sujet déja traité, il doit lui étre permis d’ex-
poser les motifs qui I'ont engagé & écrire, afin
qug Fon juge si son travail a réellement quelque
nulité.

Cela devient plus nécessaire encore si I'ou-
wrage est destiné a 'enseignement. L’auteur, en
faisant connaitre le but qu’il s’est proposé , le
plan qu’il a formé, la marche qu'il a suivie, met
le public en état de juger si ouvrage est bon
ou mauvais, utile ou nuisible. Car, lorsqu'il
sagit de livres élémentaires, ou la méthode st
le principal mérite, on peut juger un ouvrage
sur le seul enchainement des propositions.

Je me trouve particulierement astreint & rem-
plir ces conditions avec franchise. L’astronomie
est de toutes les sciences la plus. ancienne, la
plus perfectionnée, et celle sur laquelle on a la






PRELIMINAIRE, - ix

opinion décidée. Je me contente d’abord de
jeter quelques doutes sur ces témoignages qui
paraissent irrécusables. Je fais voir que les phé-
nomeénes pourraient encore s'expliquer dans des
hypotheses contraires a celles que nos yeux nous
indiquent. Quand j’ai ainsi appris a I'éleve &
douter, je parviens bient6t a lui faire com-
prendre que ces prétendus témoignages ne sont
absolument d’aucun poids; et qu’il serait con-
traire aux regles du raisonnement d’en tirer an-
cune counséquence décisive. Peu-a-peu yamene .
les faits qui sont plus faciles a expliquer en sup~
posant le mouvement de'la terre : tels sont la
précession et la nutadion. L'éleve dégagé de scs
préjugés, et devenu indiférent a toute expli-
cation, ue fait aucune difficulté de les repré-
senter, de la maniere Ja plus simple. Bientot le
mouvement des planétes- fournit des inductions
plus fortes; les lois de Képler appuient ces in-
ductions par des analogies frappantes. Le mou-
vement de la terre devient déja un phénomene
probable. Enfin, les stations et les rétrograda-
tions apparentes.des planctes, leur rotation ,
leur applatissement et sur-tout I'aberration de
la lumiere, achevant de confirmer cette vérité,
elle devient tout-a-fait <certaine.

Pour arriver surement a ce résullat, et le






PRELIMINAIRE. xj

toutes les méthodes fondamentales dont les li-
vres suivans renferment les applications. Le
second livre contient la théorie du soleil ; le
troisieme , celle de la lune; le quatrieme, celle
des planétes, des cometes et des satellites; le
cinquieme , les principales applications de
Fastronomie.

Le texte de Iouvrage ne contient rien au-
dessus de la portée d'un éléve qui a les pre-
mi¢res notions des mathématiques. Quand la
série des raisonnemens, ou la comparaison des
faits a supposé quelques calculs un peu plus
difficiles , par exemple, des opérations trigono-
métriques, je les ai placées en note au bas des
pages; et jai rejeté dans d’autres notes, ala
£n de chaque livre, les développemens, ou les
calculs qui exigeaient des connaissances mathé-
matiques plus élevées. Je desire que Péleve lise
d’abord le texte de chaque livre, et qu’il s’essaie
ensuite sur les notes, selon: ses forces.

Jai. eu ‘grand .soin de. faire remarquer les
phénomenes de physique générale, qui sont liés
an’ mécamsme dusystéme.du monde, et a I'é-
tude de lastronomie.Ces phénoménes sont
nombreux , variés ; leur discussion exige souvent
des considérations fines et délicates, et le vaste
champ ou ils se développent, ainsi que leur






PRELIMIMA1RE. xily
propre expérience, javais sollicité comme une
faveur la critique éclairée des astronomes, et
celle des professeurs qui feraient & mou ouvrage
I'bonneur de le prendre pour texte de leurs
legons. J’ai eu le bonheur de voir mon attente
remplie ; M. Delambre a bien voulu me té-
moigner assez dintérét pour me donner par
écrit un grand nombre de remarques qui m’ont
été extrémement précieuses, ct dont je n'ai pas
manqué de profiter. J'éprouve un sensible plai-
sir & pouvoir exprimer ici ma reconnaissance
envers ce savant célehre, qui, par un heureux
accord de la science du calcul avec l'art des
observations, a éclairé et avancé toutes les par-
ties de lastronomie; et qui par ses travaux
constans , par son exactitude, par son amour
sincere de la vérité a mérité d'étre regardé
comme le modele des astronomes d’aujourd’hui.
Je me plais aussi a reconnaitre ce que je dois
aux conseils de mes dignes amis, MM. les
professeurs Pictet et Prévost , de Geneve, ainsi
qu'aux excellentes remarques de leur collegue
M. le professeur Maurice, qui a bien voulu se
servir de mon livre dans ses cours publics,
avant que des fonctions plus éminentes Feussent

- appelé dans une autre carriere. Enfin, depuis la
premicre publication de cet quvrege, jai eu






PRELIMIN AIRE. . xv
font' espérer que j'ai di réussir & le rendre
moins imparfait.

Il est une branche de I'astronomie qui n’a
jamais été traitée dans les livres élémentaires
d’'une maniére convenable, parce que pour étre
exposée d'une maniere utile, elle exige beau-
coup d’exactitude, beaucoup de simplicité, et
une extréme habitude de pratique que tres-pen
de personnes ont eu l'occasion d’acquérir : je
veux parler de l'astronomie nautique. Cette par-
tie manquait entierement dans ma premiére
édition,, comme dans la plupart des ouvrages
du méme genre , ou elle est traitée trop super-

ficiellement ou d’une maniére beaucoup trop

scientifique pour des marins. Jai été assez heu-
reux pour quupe des personnes les plus en
état d’écrire sur cette maticre, et d’y faire
autorité, ait bien voulu se joindre a moi pour
cette partie. Cest M. de Rossel , ancien capi-
taine de vaisseau , rédacteur et coopérateur du
Voyage de d’Entrecasteaux. Les observations
faites dans ce voyage par M. de Rossel et par
les officiers qui I'accompagnaient, ont été gé-
néralement regardées commeles plus exactes qui
aient été faites dans une expédition maritime
de notre nation, et la maniere dont M. de Rossel
les a discutées a été accueillie avec raison comme
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nécessaires pour exécuter et calculer les obser-
vations usuelles. Ces tables se trouveront dans’
le troisieme volume, a la suite de 'astronomie
nautique , avec un petit précis de gnomonique
et de nivellement. Mon but a été qu’un obser-
vateur européen , qui partirait pour un grand
voyage, aux Indes ou en Amérique, et qui se-
rait mum de quelques instrumens, pit sans
autre secours que mon ouvrage, avec la Con-
naissance des tems, et une table de logarithmes,
faire avec la plus grande exactitude toutes les
observations qui peuvent étre utiles a I'astro-
nomie, ou a la géographie , et calculer lui-
méme sur les lieux, toutes celles qui sont né-
cessaires ou simplement utiles pour éclairer sa
route, et fixer a chaque instant sa position sur
le globe. D’aprés cette intention, jai du m’é-
tendre un peu plus sur certaines parties, un peu
moins sur d’autres , selon que je prévoyais plus
ou moins de fréquence et d'utilité dans leurs ,
applications. C'est ce que j'ai tiché de faire avec
autant de discernement qu’il m’a été possible.
Mon but est simple et précis , le public jugera
si j’ai réussi a en approcher. Si les personnes
qui se serviront de mon ouvrage veulent en-
core m’honorer de leurs remarques, jc les re-
eevrai avec reconnaigsance, persuadé qu’un livre

1. b



xilj D1SCOURS PRELIMINAIRE.
élémentaire ne devient -jamais bon qua force
de le corriger.

Dans le résumé que je viens de faire, on sera
peut-étre étonné que -je ‘n'aie point parlé du
grand ouvrage de M. Laplace sur l'exposition
du systéme du monde, et la mécanique céleste.
.La raison en est simple ; je ne devais aux autres
traités que quelques détails ; je dois a celui-ci le
fonds et la substance méme de mon livre , et
jaurai réussi au gré de mes espérances, si je
puis conduire les éleves jusqu’a lui.
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’ASTRONOMIE PHYSIQUE.

LIVRE PREMIER.

PHENOMENES GENERAUX ET MOYENS
D’ OBSERVATIONS.

"V ¥ o= gV oV o o

CHAPITRE PREMIER.
Spectacle du Ciel.

1. SUPPOSONS-NOUS placés sur un lieu élevé, dans un
pays découvert , ou la vue soit libre de toutes parts. Le
soleil vient de se coucher; mais la partie du ciel ou il a
disparu brille encore de sa lumiére. Peu-i-peu cette clarté
#'affaiblit, ’obscurité s'accroit, la nuit vient, et le ciel,
étendu sur nos tétes, semble une voite parsemée d’une
multitude de points étincelans; ce sont les étoiles, que
Péclat trop vif du soleil nous empéchait d’appercevoir

I. x
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Mais bientot le ciel blanchit i Porient; cette clarté devient - .
assez forte pour effacer les étoiles qui venaient de se lever de
ce cdté : I'occident seul reste encore obscur ; c’est le con—
traire de ce qui est arrivé a I'entrée de la nuit. La lu-
miére continuant 2 augmenter, les étoiles s’affaiblissent
graduellement; enfin , elles s’effacent, et le jour se répand
sur tous les objets. Clest le soleil qui va reparaitre : il

- e

sort 2 son tour, et se léve 3 Porient comme les autres
astres ; il monte, parcourt la voite du ciel, puis s’abaisse
et disparait , ou se couche le soir dans la partie opposée :
alors tous les phénoménes de la nuit recommencent dans
le méme ordre , selon les mémes lois.

La lune, dont nous n’avons point encore parlé, et
qui est si remarquable par la grandeur de son disque, par
son éclat, et par les changemens qu’elle éprouve dans
la configuration de sa partie lumineuse,, changemens que
Pon nomme ses phases, présente aussi des phénomeénes
analogues.

Ce mouvement de révolution, commun i tous les astres,
et qui s’accomplit dans Dintervalle d’un jour et d’une
nuit , s’appelle le mouvement diurne.

2. Puisque les étoiles situées du c8té du nord, prés
du centre du mouvement général, restent toujours fort
au-dessus de I’horison, tandis que d’autres plus éloignées
du centre descendent plus prés de I'horison, et que d’autres -
enfin plus éloignées encore viennent s’y plonger tout-i-
fait , on voit que leur coucher est I'cffet de la grandeur
du cercle qu’elles décrivent, et qu’elles vont I'achever sous
Thorison , par dessous la terre, lorsqu’elles disparaissent 2
nos yeux. La plus évidente analogie nous conduit a étendre
cette explication aux étoiles situées dans la partie du ciel
opposée au nord , cest-a-dire vers le sud. Ces astres ,
aprés leur coucher, achévent aussi leur révolution par
dessous la terre , pour venir, comme le soleil , reparaitre






PHYSIQUE. 3
iminobiles que I'6n appelle étoiles fixes, ou simplement

JSixes.

Les plangtes connues jusqu’a présent sont au nombre
de dix ; elles ont requ des noms particuliers et des signes
caractéristiques qui servent i les désigner d’une maniére
ibrégée. Ce sont Mercure §, Vénus @ , Mars g, Ju-
piter 75 , Saturné 5, Uranus %, Cérés P, Pallas %,
dunon ¥ et Vesta §. Les cinq premidres peuvent s'ap-
percevoir i la vue simple ; elles ont été connues dés la
plus haute antiquité. Uranus, découvert plus récemment,
peut éncore s’appercevoir avec une excellente vue ; mais
les quatre autres sont si petites que ce n’est qu'avec de
trés~forts instrumens d’optique que P'on peut les apperce-
voir; aussi les a-t-on appelées planétes télescopiques. D’aprés
tela on congoit aisément que leur découverte n’a pas été
dte au hasard, et 4 la simple inspection du ciel ; cette
découvérte , trés-récente , est le résultat d’observations
délicates , faites méthodiquément, avec des instrumens
trés — parfaits. Nous aurons l'occasion d’en parler plus
loin (¥).

Les ifiouvemeiis des planétes parmi les étoiles se nom-
ment mouvemens propres : la lune et le solcil ont aussi
des mouveimens propres, qui se reconnaissent de la méme
maniéte ; celui dir soleil est sur-tout remarquable par les
phénomeénes qu'il produit.

4. Pour l'appercevoir , observez cet astre plusieurs jours
de suite lorsqu'il est prét a se coucher; et, quand il est

(*) Uranus a été découvert par Herschell , le 13 mars I 781 ; Céris,
par Piazzi, le 1¢~. janvier 1801 ; Pullas, par Olbers, le 28 mars 1802
Janon , par Harding , le 1er. septembre 1803 ; Vesta , aussi par Olbers ,
le ag inars 1807. : .
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déja,, dans cette circonstance, l'inexactitude des notions
grissiéres que la premiére vue des phénoménes fait naitre ,
et d’apres lesquelles on serait tenté de croire que le ciel
est partagé en deux portions qui paraissent sur I'horison
successivement , et dont Pune est occupée par les étoiles ,
la seconde par le soleil. L’observation exacte et suivie des
phénoménes célestes nous fera reconnaitre bien d’autres
ilusions et nous apprendra & y renoncer.

Les seules étoiles situées du cdté du nord, et qui ne se
couchent point, restent constamment visibles au ciel la
nuit, dans tous les tems ; mais aux mémes instans de la nuit
on les voit successivement dans des positions différentes,
selon leur sitvation par rapport an soleil, et en cela le
mouvement propre de cet astre devient encore sensible.

6. Le mouvement propre du soleil n’est pas exacte-
mént dirigé doccident en orient, car il est connu de
tout le monde qu’en certains tems le soleil s’éleve beau-
coup plus sur nos tétes que dans d’autres , ce qui nous
devient sur-tout sensible par les variations de sa chaleur,
d’ou résulte la différence des saisons. On s’en appergoit
aussi en observant les points de som lever et de som
coucher , qui ne répondent pas toujeurs aux mémes objets
terrestres. Mais le premier mouvement propre du soleil,
d'occident en orient , est le plus considérable , puisqu’il lut
fait parcourir successivement tout le cercle du ci»l; tandis
que le second mouvement dont nous parlons parait borné
entre certaines limites d’élévation et d’abaissement que le
sofeil ne dépasse jamais. De tout cela il résulte que cet astre
décrit dans le ciel une route oblique qui n’est pas téut-a-
fait dirigée d’occident en orient, mais qui s’écarte de
cette direction dans certaines limites déterminées.

7. Les mouvemens propres des planétes, par rapport aux
étoiles, sont aussi dirigés comme celui du soleil d’occident
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9- Tous les astres dont nous venons de parler font
l'objet de la science que 'on nomme Astronomie. Ob-
server et déterminer exactement leurs positions dans le
ciel, suivre leurs mouvemens, les mesurer avec précision,
reconnaitre les lois constantes auxquelles ils sont assujétis,
et se servir ensuite de ces lois pour prédire leuss positions
dans I’avenir, ou assigner celles qu'ils ont eues autrefois,
voila 1a marche et le but de I’Astronomie. Tel est aussi
le sujet que nous nous sommes proposé dans la suite de
cet Ouvrage. ,

10. On ne doit pas mettre au nombre des astres vé-
riables ces météores lumineux dont P'apparition ne dure
que quelques instans, qui ne sont visibles dans le ciel
au lieu de leur départ qu’au moment ot ils s’élancent, et
qui ne laissent aucune trace dans la partie ot ils vont
s’évanouir. Tels sont les globes de feu qui se montrent
par fois subitement dans I’espace, suivis d'une queue en-
flammée , lancant des flamméches brillantes , et qui, aprés .
quelques instans d'une course trés-rapide, éclatent sou-
vent avec un grand bruit. Tel est encore le météore instan~
tané que le vulgaire nomme étoiles filantes , et qui parait
avoir beaucoup de rapport avec le précédent. Ces phé-
noménes ont été pendant longtems regardés comme des
effets purement physiques, produits par des vapeurs ré-
pandues dans l'air, et qui s’enfllammaient accidentellement
par des causes que I'on ignore ; mais depuis peu on a eu
de fortes raisons de penser qu’ils sont également du res-
sort de I'Astronomie , quoique le.peu de durée de leur
apparition suffise pour les distinguer des astres perma-
nens qui font I'objet spécial de cette science. Nous ex—
pliquerons plus loin les motifs de cette opinion, ainsi
que les idées les plus probables que I'on peut se former
ar la nature et la cause de ces météores.
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ou méme une tour élevée au-dessus d'elle, serait toujours
appergue de toutes parts, a moins que les spectateurs ne
fussent assez éloignés pour que les dimensions de la mon-
tagne ou de la tour devinssent insensibles a cause de la
distance ; mais cela ne pourrait arriver qu’a des distances
trés—considérables. La base des objets élevés ne disparai-
trait pas plutdt que leur sommet ; ils ne sembleraient pas
sabaisser successivement ; et enfin lorsqu’on cesserait de
les appercevoir de dessus le pont du navire, on ne les
découvrirait pas mieux du haut des mits.

L’horison de la mer, qui semble terminer sa surface,
n'est donc pas une limite réelle , mais une limite appa-
rente relative a la position de I'observateur , et produite
par la convexité de la surface des caux. Les navigateurs
que nous voyons partir du rivage nous semblent aller au-
dela de cette limite, mais leur horison se déplace avec
eux. Lorsqu'ils ont disparn pour nous, élevons-nous sur
une montagne prés du bord de la mer, et nous rever-
rons’ encore pour quelque tems le méme navire qui nous
avait paru se plonger dans les eaux.

C’était un projet hardi et important de reconnaitre ce
que devient cette barriére apparente lorsque I'on s’avance
toujours vers elle en allant dans le méme sens. Ferdi-
nand Magellan, portugais de nation, est le premier qui
ait réalisé cette entreprise. Il s’embarqua sur I'océan, et
partant d’un des ports du Portugal , se dirigea vers P'oc-
cident. Aprés un long trajet, il remonta une grande terre
déja découverte précédemment par d’autres navigateurs
qui avaient suivi la méme route ; c'était le continent
d’ Amérigue. N’ayant point trouvé de passage pour conti-
nuer sa route vers P'occident, il cdtoya cette terre en se
dirigeant vers le sud , parvint & son extrémité , la doubla,
et se trouva ensuite dans une grande mer déja connue,
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terre comme 3 la mer. Cette considération est fondée sur
te que les mémes étoiles atteiguent sur I'horison des hau-
teurs différentes 3 mesure que I'on change de lieu. Par
exemple , lorsqu’on part d’un lieu quelconque de la terre
et qu'on s’avance vers le sud, on voit les étoiles situées
dans cette partie du ciel s’élever de plus en plus sur
I'horison.. Les arcs qu’elles décrivent par I'effet du mou-
vement diurne sont plus étendus. Quelques-unes mémes
que 'on n’appercevait pas dans le pays que I'on quitte
commencent a se montrer. Au contraire les étoiles situées
vers le nord s’abaissent : celles qui décrivent un arc tres-
bas ont disparu et sont cachées sous 'horison , précisément
comme dans les voyages maritimes les édifices et les mon=
tagnes s’abaissent et disparaissent 3 mesure qu’on s’¢éloigne.
Les mémes phénoménes se présentent en sens contraire
lorsqu’on marche du sud au nord. En changeant ainsi de
lieu sur la terre, et marchant toujours du nord au sud,
ou du sud au nord, on peut en quelque sorte changer
de ciel. Ces, phénoménes indiquent encore avec la plus
grande évidence la convexité de la terre. Les étoiles sont
ici par rapport 3 nous ce que sont les édifices et les
montagnes par rapport au navigateur qui s'éloigne da
rivage. La seule différence vient de ce que la vue du,
navigateur est libre de toutes parts, tandis que sur terre la
nétre est limitée ; ce qui nous force de recourir a des signaux
célestes pour mnous élever au'-dessus des obstacles situés
sar [a surface terrestre , et qui nous cachent sa convexité.
Cest par une raison semblable que les points les plus élevés
de laterre, comme le haut des montagnes et le sommet des
tours , recoivent d’abord le matin la lumiére du soleil , et
sont éclairés le soir de ses derniers rayons. Par une consé-
quence nécessaire,, lorsque cet astre se couche pour certains
pays, il.parait au plus haut point de sa course pour des
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wn disque qui disparait le premier est aussi le premier
i reparaitre , précisément comme il arriverait 3 un corps
opaque et éclairé par un flambean , s'il entrait dans
Pombre projetée par un autre corps. Ce phénomeéne que
Pon nomme une éclipse de lune , n’arrive jamais que
dans le tems ol la lune parait entiérement éclairée et
opposée au soleil. Il est naturel d’en conclure que la
terre  éclairée d’un coté par le soleil projette derriére
elle, dans.l’espacc, une ombre dans laquelle la lune
pénétre lorsqu’elle s’éclipse.

Clest la forme de cette ombre projetée sur le disque
de la lune qui rend sensible la rondeur de la terre. Lorsque
la lune commence 4 y pénétrer , la plus grande partie de
son disque est encore éclairée par le soleil. Cette partie
lumineuse ne parait pas terminée par une ligne droite
comme cela arriverait si le contour de I'ombre terrestre
était rectiligne. Elle a la forme d’un croissant, dont la con~
vexité est tournée vers Ja partie éclairée de la lune. Cette
convexité indique évidemment la rondeur de 'ombre, et
par conséquent la rondeur de la terre qui la projette. La
méme apparence se reproduit encore lorsque la lune com-
mence a se dégager de 'ombre terrestre.

16. En réunissant les résultats de ces observations
avec ce qu’ont’ appris les voyages maritimes, on peut
conclure avec certitude que la terre et les eaux forment
une masse arrordie dans tous les sens et isolée dans
Uespace.

17. Quoique cette conclusion soit trés—certaine , puis—
qu'elle repose sur des faits bien constatés ,» on a peine
a concevoir que la terre soit ainsi isolée et soutenue
delle-méme au milieu de Despace. Cela vient de ce
que nous généralisons ici mal-a-propos I'idée de la pe-
santeur que nous remarquons dans les corps situés i la

\
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Yoy. fig. 2. Si elles se croisaient toutes au méme point ,
b terre serait sphérique. Geénéralement, la maniére
dont elles s’inclinent les unes sur les autres indique la
forme de la courbure; car si 'on congoit une digne
droite flexible A B fig. 1, & laquélle on méne plusieurs
perpendiculaires Pp; Pp'; P'p"; aux points M M M,
unt que cette ligne restera droite , les perpendiculaires
stront  paralléles entre elles. Mais si elle vient 3 se
curber , comme dans la fig. 2, les perpendiculaires se
rapprocheront les unes des autres vers l'intérieur de la
courbe ; elles s’écarteront du c8té opposé, et ce chan—
gement de direction sera d’autant plus marqué que la
courbure sera plus forte. La direction de ces perpen-
dicnlaires est donc_une chose trés-nécessaire a déterminer
relativement 2 la surface terrestre. Elles sont indiquées,
dans chaque lieu, par la direction que prennent les corps
graves , abandonnés librement i I'action de la pesanteur;
car c’est un résultat d’observation que la chite des corps
se fait toujours perpendiculairemnent i la surface des
eaux tranquilles , qui indique partout la forme de la
sarface terrestre , abstraction faite de ses inégalités.
20. Cependant comme ce résultat est la base de toutes
les connaissances que I'on a acquises sur la figure de la
terre et les mouvemens célestes, il importe de savoir qu’on
peut en démontrer la vérité par un raisonnement rigou-
reux. L’expérience prouve que les molécules de I'cau sont,
pesantes comme celles de tous les autres corps. Si nous
supposons inconnue la direction de la pesanteur, il n’en
est pas moins sir que cette force pousse chacune d’elles
dans une certaine direction. Ainsi lorsqu’on voit qu’elles
sont en équilibre , C’est une preuve qu’elles se sont dis—
posées de maniére 4 ne pouvoir plus céder a I'action de
la pesanteur ; en sorte que les molécules de la surface,
1. 2

-
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que Pon s'éléve au-dessus de la surface terrestre, par
exemple , sur des montagnes ou en aérostat, on doit deé-
couvrir une plus grande partie de cette surface, et les rayons
visuels, menés aux extrémités de 'horison, doivent s’incli-
ner de plus en plus sur la verticale. C’est ce que I'expérience
confirme , et ce dont tout Je monde a pu fréquemment
sassurer (*).

23. L’abaissement des objets éloignés étant différent
suivant les hauteurs ou l'on est placé , I’étendue de I'ho-
rison varie avec les hauteurs. Elle se réduirait méme a
un point mathématique si 'on pouvait se figurer un ob-
servateur , dont P'eeil fat placé i la surface méme de la
mer. Pour conserver I'exactitude des expressions parmi
tes irrégularités , on est convenu, en astronomie, d’ap-
peler Aorison un plan mené, par I'eil de I'observateur,
perpendiculairement A la verticale. Ce plan est supposé
indéfini et prolongé en tous les sens. Dans la fig. 3,
Hoh représente I'horison, et I'angle H o H’, inclinai-
son du rayon visuel au-dessous de ce plan, s’appelle la de-
pression apparente. Cet angle est toujours beaucoup plus
petit qu’il ne parait ici dans la figure ot I'on a été obligé,
pour le rendre sensible, d’exagérer les dimensions de la

montagne comparativement a celles de la terre (**).
g

(*) La moontagne du Mongo, en Espagne, sur les bords de Ia
Méditerranée , élevée de 527 mitres, s'appergoit de la mer conmne
une petite ile & 20 lieues de distance; et réclproq'uement du haut
du Mongo , on découvre, a 20 lieues dans I'gloi~cment , les :les
dTviza et de Formentera, qui, du rivage, me -':at pas visibles.
Au Mexique , la cime toujours neigée du pic dyOrizava, qui a
5305 mitres de hauteur , se découvre, suivant M. de [Jumboldt , 4 une
distance de 60 lieues. Un observateur placé sur le pic, verrait donc
aussi son horison s'étendre 4 66 lieues autour de lui..

(**) En supposant la hauteur d¢ la montagne égale i celle du
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24. Lorsqu’on change de lieu sur la terre, le som
de la verticale répond successivement i divers poimt
ciel , et 'on voit au zénith des étoiles différentes.
plan de IPhorison qui est toujours perpendiculaire
verticale prend donc aussi , dans I'espace , toutes
directions possibles ; c’est une consequence nécessaimn
la rondeur de la terre.

25. Si Pon congoit un rayon visuel mené da poin
ou de 'ceil de Pobservateur 3 un astre S, fig. 3,

§ 0 Z, formé par ce rayon avec la verticale O Z
nomme la distance de l'astre au zénith , et le compleu
de cette distance, ou H o §, s’appelle la hauteur de Pa
sur U'horison , ou simplement la hauteur. Pour les ob
situés au—dessous du plan de I'horison , comme He,
distance au zénith devient plus grande qu'un angle dn
Nous verrons plus tard comment on obtient la mesure de
angles, avec la derniére exactitude , & I'aide d’instrumy
divisés.

26. Des observations précises et multipliées dans t¢
les sens ont appris que la surface de la terre est presq
sphérique. On est méme parvenu i mesurer trés-exact
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CHAPITRE III.

De I Atmosphere.

27. LA terre est partout couverte d'un fluide rare et
transparent, que 'on nomme 'air, et dont la totalité forme
autour d’elle une enveloppe que l'on appelle 1'atmos-
phere. C’&st au travers de cette enveloppe que nous voyons
les astres; il est donc nécessaire d’étudier sa nature et
d’eaminer I'influence que son interposition peut avoir
sur les apparences que nous observons.

L’air est beaucoup plus léger que la plupart des autres
corps,, mais cependant il n’est pas dépourvu de pesanteur.
Un ballon de verre dans lequel on a fait le vide, pése
moins que lorsqu’il est rempli d’air.

L’air est compressible, c’est-a-dire qu’en pressant une
masse d’air, on peut lui faire occuper des espaces suc-
cessivement moindres. 1l est élastique, c’est-a—dire qu’il
tend 2 reprendre son volume primitif, lorsqu’il a ¢té
comprimé.

On peut en donner pour exemple une vessie gonflée
que I'on presse entre les mains; un ballon gonflé qui
bondit sur la terre.

28. La constitution de l’atmospb;‘*re étant un résultat
nécessaire de ces propriétés physiques, il est ais¢ de I'en
conclure. Puisque Pair est pesant, les couches inférieures
de Patmosphére sont plus comprimées que les supérieures
dont elles.supporten; le poids. Mais, en vertu de leur
élasticité , elles doivent résister a cette pression, et faire
effort pour s’étendre. Par conséquent, sil'on prenait un
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certain volume d’air i la surface de la terre, et qu'on le
portit plus haut dans I'atmosphére , il devroit s’y dilater,
¢’est—i—dire, y former un volume plus considérable. L’ex-
périence en a été faite. On a pris une vessie 2 demi
pleine d’air, 4 la surface de la terre; on I'a fermée avec
soin , et on Fa portée sur le sommet d’une haute mon-
tagne (le Puy-de-Déme ). A mesure que 'on s'élevoit,
la vessie se gonflait par la dilatation de Pair. Au haut de
la montagne, elle parut toute pleine. En descendant ,
clle se désenfla peu-a-peu, et rapportée au lieu du dépaft,
elle se trouva flasque comme auparavant. Cette expérience
a été répétée depuis, un grand nombre de fois.

29. Tout le monde sait que si I'on plonge dans un
liquide un tube ouvert par les deux bouts, quand on aspire
Iair par U'extrémité supérieure du tube, le liquide monte
au-dessus du niveau. C’est un effet de la pression de Iair.
Avant DPexpérience , tous les points de la surface du
liquide étaient également pressés par les colonnes d’air
situées au-dessus d’eux. Quand on aspire 'air du tube,
les molécules du liquide qui se trouvent dans son inté—
rieur, sont déchargées en partie du poids qu’elles sup-
portaient, et tous les points de la surface ne se trouvant
plus pressés également, le liquide doit s’élever du cété
ol la pression est moindre. Cette ascension doit se con-
tinuer jusqu'a ce que le poids de la colonne du liqliide
élevée dans le tube, jointe a I'élasticité de Dair qui y était
resté, forme une pression égale a celle de l'air extérieur.
Alors tous les points situés i la surface du liquide, étant
pressés également, il n’y a pas de raison , pour qu'ils se
mettent en mouvement d’un cdté ou d'un autre, et par
conséquent P'équilibre doit subsister.

On voit donc que il était possible d’éter tout l'air con-
tenu dans lintérieur du tube , le liquide s’y éleverait

i»
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jusqu’a ce que son poids seul fit équilibre 2 la pression
de atmosphére. Ainsi, en pesant la colonne de liquide,
on aurait la mesure exacte de cette pression.

On parvient a ce but d’une maniére fort simple. On
prend un tube de verre fermé par un des bouts; on le
remplit de liquide, et aprés avoir fermé trés-exactement,
avec le doigt, son orifice ouvert, on le renverse ; on le
plonge par cette extrémité dans un vase découvert et
rempli de la méme liqueur. Alors, si le tube est asses
grand, le liquide s'abaisse de lui-méme dans son inté-
rieur, jusqu’a faire équilibre 4 la pression de atmosphére.

Il est clair que plus le liquide sera pesant, plus la
colonne comprise dans lintérieur du tube, sera courte.
Pour éviter les longs tubes,, on emploie ordinairement le
mercure , qui est le plus pesant de tous les liqnides connus.
On voit Pappareil de cette expérience dans la fig. 4. Cet
appareil , par le grand nombre de ses applications , est
devenu d’un trés-grand usage, et on lui a donné le nom
de barométre, qui signifie mesure de la pesanteur. J'in—
diquérai plus loin, les précautions indispensables qu’il
faut prendre pour vérifier cet instrument, et pour me-
surer exactement la hauteur de la colonne de mercure
élevée au-dessus du niveau.

30. Cette hauteur, et par conséquent la pression de
Patmosphére dont elle donne la mesure, ne reste pas tou-
jours la méme, dans le méme lieu. Elle éprouve des éléva-
tions et des abaissemens qui paraissent tenir aux modi-
fications de I'atmosphére, mais dont la cause est encore
inconnue. L’étendue de ces variations n’est pas partout
la méme. Elles sont presque nulles sur les hautes mon~
tagnes, et dans les pays ot I'état de l'air n’éproube que de
légers changemens. En général , elles ne sont jamais trés—
considérables dans les. tems calmes ; mais presque toujours.
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le barométre descend rapidement avant les tempétes, et
il éprouve de grandes oscillations quand elles ont lieu; ce
qui en fait un instrument trés-utile a la mer pour les navi-
gateurs instruits. La hauteur moyenne du mercure dans le
barométre, au niveau des mers, est partout i fort peu pres
la méme. Cependant on croit y avoir reconnu de légéres
différences. Au niveau de I'océan, cette hauteur moyenne
est de 0™,7629 (28 pouces 2',2), la température étant
a 12°,8 du thermométre centigrade. A Paris, an niveau
de la Seine, elle est de 0™,76 (28° ol,g) et varie entre
o™,73 et 0,78 : la température moyenne est de 12°.

31. Le mercure doit s’abaisser dans le barométre 2
mesure que 'on s'éleve , puisque la surface de ce liquide ,
exposce 2 la pression de 'atmosphére, se trouve déchargée
du poids de I'air inférienr. Pour calculer ces abaissemens ,
il faut connaiire le poids d’un volume donné d'air au
niveau des mers. Or, nous avons trouvé , Arago et moi,
par des expériences exactes, qu'a la température de la
glace fondante , et lorsque la hauteur du mercure dans le
barométre est de 76 centimétres , le poids de Pair est a
celui du mercure dans le rapport de 1 i 10477,9; C'est—
a-dire que 10477, millimétres cubes d’air pésent autant
que 1 millimeétre cube de mercure. Ainsi, dans ces cir—
constances, en s'élevant de 10477,9 millimétres, ou ce
qui est la méme chose, de 10™,4779 au-dessus du niveau
de la mer, le mercure baissera de 1 millimétre. Si I'at-
mosphére avait, dans toute sa hauteur, la’ méme densité
qu’au niveau des mers, il serait aisé, d'aprés cela, de
calculer son épaisseur totale; car si un millimétre de mer-
cure répond a 10%,4779 de hautcur, soixante-seize cen-
timétres 8onneront ;760 fois 10™,4779 ou 7963 métres. Mais
la compressibilité de Dl'air rend ce résultat trés-différent
de la vérité, et la densité des couches inférieures de

B
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I'astmosphére doit surpasser de beaucoup celle des couches
supérieures. Cela devient sensible sur les hautes mon-
tagnes , et lorsqu’on s'éléve en aérostat i de grandes hau-
teurs. L’air devient si rare que I'on a beaucoup de peine
& respirer. Aussi, pour faire baisser le mercure d’un mil-
limétre , il mne suffit plus alors de s'élever de 10=,5. 11
faut une différence de hauteur bien plus considérable.
On démontre par le calcul qu'en supposant la tempé-
rature de l'air partout la méme, les hauteurs du mer-
cure dans le barométre diminuent en progression géomé—
trique , lorsque les élévations, au-dessus du niveau des
mers, croissent en progression arithmétique. Ce résultat est
"modifié par le froid qui régne dans les hautes régions
de Pair , et qui augmente leur densité ; car I'air se resserre
par le froid et se dilate p:ft la chaleur. Mais en faisant
A la régle générale les modifications nécessitées par ces
circonstances , on est.parvenu i calculer la hauteur d’un
lieu au-dessus du niveau de la mer, ou en général au-
dessus d’un autre lieu, d’aprés la scule observation du
baromeétre , résultat trés-utile i la géographie (¥).

32. L’abaissement progressif du mercure dans le baro-

(*) Soit , en général, X la différence de mivean que I'on veut
mesurer ; nommons / la hauteur du mercure dans le barométre a la
station inférieure ; 7', la température de l'air et du baromeétre dans
cette station ; soient & et ¢ les quantités analogues pour Ia station
supérieure , o I'air est plus rare et la température plus froide : on
aura , a fort peu pris,

n.(T+'t)} Los IIT
1000 ‘h{1+( —1) 4.

5412 {

X= 18395"{1 -+

La formule exacte qui renferme la solution du problime est due
M. Laplace. On la trouvera a la fin du livre, dans la note 1=
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métre , et tous les phénoménes produits par la rareté de
Pair & mesure qu'on s’éléve, s'observent également dans
tous les pays de la terre. Il faut nécessairement en con-
clure que I'atmosphére terrestre forme autour de la terre
une enveloppe qui 'embrasse de toutes parts, et dont la
densité diminuant avec la hauteur, finit par devenir tout—
a-fait insensible 2 une hauteur qui w'est pas trés—considé~
rable (*). Ainsi la masse arrondie de la terre, entourée
de son atmosphére comme d’une couche de peu d'épais-
- seur, existe dans lespace isolée et dans le vide ; vérité
bien curieuse & connaitre, et que les préjugés nés de nos
habitudes rendraient tout-a—fait incroyable , si nous n'y
étions conduits par la force irrésistible de la raison appli-
quée A des faits vrais et bien observés. N

(*) Pour nous convaincre de cette vérité,, cherchons, par la for-
mule barométrique , la bauteur a laquelle il faudrait s’élever dans I'at-
mosphére , pour n'avoir plus que 1 millimétre de pression. Faisons
H=0,76 , h=o0,001 , et comme il ne sagit ici que d'une approxi-
matien , négligeons la correction de température , c'est-a-dire , suppo-

sons 7'+ ¢ = 0. On aura alors X: 18393.L.{-¢}, ce qui donue,

en effectuant le calcul , X=52986m, ou 277186 toises, car 1m=0o%,513074,,
comme on le verra plus bas. Clest environ 12 lieues, en supposant la
lieue de 2280 toises. On verra plus loin que le rayon de la terre , sup~
posée sphérique , est de ‘1432 lieues. Ainsi, 2 une distance de la terre
qui n'est pas la centitme partie du rayon terrestre, la rareté de I'air est
égale au vide que nous pouvons faire dans nos meilleures machines
pneumatiques. Encore cette évaluation est-clle plutdt trop forte que
trop faible ; car il n’y a pas de domte qu'a ces hauteurs 7'+ ¢ de-
viendrait négatif, 2 cause du froid excessif qui régne danms ces
régions de Pair, de sorte que la correction barométrique diminuerait
encore la hauteur que nous venons de calculer. Mais ce résultat suffiy
pour montrer que la densité de I'atmosphire devient déja insensibla
aune tris-petite. distance de Ia terre.
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33. Cherchons maintenant Vinfluence que I'interposi-
tion de I’atmosphére peut avoir sur I'observation des phé-
noménes célestes. Pour la connaitre, dtudions P'action
de Tair sur la lumiére ; car c'est uniquement par les
rayons lumineux qu’ils nous envoient que les astres de-
viennent sensibles pour nous.

L’air, malgré 'sa transparence , intercepte sensiblement
la lumiére , et la réfléchit comme tous les autres corps.
Mais les particules qui le composent étant extrémement
petites et trés—écartées les unes des autres , on ne peut les
appercevoir que lorsqu’elles sont réunies en grande masse.
Alors la multitude des rayons lumineux qu’elles nous en-
voient produit sur nos yeux une impression sensible ,
et nous voyons que leur couleur est bleue. En effet,
lair donne une teinte blcuitre aux objets entre lesquels
il s’interpose. Cette teinte colore trés-sensiblement les
montagnes éloignées , et elle est-d’autant plus forte qu’elles
sont plus distantes de nous. Aussi pour peindre les objets
éleignés faut-il diminuer leur éclat, ou, suivant Pex-
pression regue , les éteindre et affaiblir leurs couleurs
propres par une teinte générale de bleu plus ou moins
foncée. Test encore la couleur propre de l'air, qui forme
Tazur céleste , cette voite bleue qui parait nous environner
de toutes parts, que le vulgaire appelle le ciel , et a
laquelle tous les astres paraissent attachés. A mesure que
T'on s’éléve dans I'atmosphére, cette couleur devient moins
brillante. La clarté qu’elle répand diminue avec la den-
sité de Dair qui la réfléchit, et sur le sommet d’'une
haute montagne, ou dans un aérostat fort élevé, le cicl
parait presque noir.

34. L’air n’est pas lumineux par lui-méme, car il ne
nous éclaire point pendant I'obscurité. La lumiére qu’il
nous envoie lui vient du soleil et des astres, Sa couleur
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prouve qu'il réfléchit les rayons bleus en plus grande quan-
tité que les autres ; car on sait par expérience que la lumiére
est composée de rayons différens, qui produisent sur nos
yeux la sensation de diverses couleurs, et ce que l'on
nomme la couleur d’un corps n’est que celle des rayons
qu’il nous réfléchit. L’air est donc autour de la terre
comme une sorte de voile brillant , qui multiplie et pro-
page la lumitre du soleil par une infinité de répercussions.
Cest par lui que nous avons le jour lorsque le soleil ne
parait pas encore sur I'horison. Aprés le lever de cet
astre, il n’y a pas de lieu si retiré, pourva que Dair
puisse s'y introduire, qui n’en regoive de la lumiére ,
quoique les rayons du soleil n'y arrivent pas directement.
Si Patmosphére n’existait pas, chaque point de la sur—
face terrestge ne recevrait de lumiére que celle qui lui
viendrait directement du soleil. Quand on cesserait.de re-
garder cet astre , ou les objets éclairés par ses rayons,
on se trouverait aussitdt dans les ténébres. Les rayons
solaires , réfléchis par la terre , iraient se perdre dans
Pespace , et 'on éprouverait toujours un froid excessif. Le
soleil , quoique trés-prés de I'horison , brillerait de toute
sa lumiére ; et immédiatement aprés son couchgr, nous
serions plongés dans une obscurité absolue. Le matin, lors~
que cet astre reparaitrait sur I'horison, le jour succéde-
rait 2 la nuit avec la méme rapidité.

On peut juger de ces conséquences par ce que Pon
éprouve déja sur les hautes montagnes , ot air est d’une
rareté extréme. Il y régne un froid insupportable. A peine
y regoit-on d’autre lumiére que celle qui vient directe-
ment du soleil et des astres. La clarté que l'air peut ré-
fléchir i ces hauteurs est si faible que lorsquon est placé
4 'ombre on voit les étoiles en plein jour.

35. Au contraire , par Veffet de I'atmosphére, les
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nyons du soleil éclairent tout le ciel, et se répandent
dans tous les sens par des réflexions multipliées. Le soir,
lorsque le soleil a quitté I'horison , les régions élevées
de Patmosphére nous renvoient encore sa lumiére, et
par suite de ce phénoméne, que I'on nomme crépuscule
du soir, neus ne passons que peu—a-peu, et par une
gradation insensible , du jour i Pobscurité. La méme chose
a lieu le matin vers Porient, lorsque le soleil est encore sous
Phorison : sa lumidre réfléchie et répandue par P’atmos-
phére , forme I'aurore , ou le crépuscule du matin.

36. La durée de ces phénoménes dépend donc de la
hauteur de I'atmosphére , ou pour parler plus exactement,
de celle des parties de P'air dont la densité est encore
assez grande pour renvoyer une lumiére sensible. Aussi
cette durée varie-t-elle avec I'état de I'air; elle est en
général plus grande lorsque I'atmosphére a été plus dilatée
par la chaleur. Clest pour cela que le crépuscule du-soir
est plus long que le crépuscule du matin. L’observation
de ces phénoménes a donné quelques notions sur I'épais-
seur de la couche d’air qui nous environne, et il en
résulte qu’elle est trés-petite, par comparaison avec les
dimensions de la terre (*). Je ferai connaitre plus loin
les calculs sur lesquels ce résultat est fondé ; mais nous
pouvons dés a-présent I'adopter, car la diminution pro-
gressive de la densité de P'air , et I'abaissement considé-
rable qu’éprouve déja le barométre sur les montagnes,
nous ont déja conduits 4 la méme conséquence.

La véritable dimension de I'atmosphtre, par rapport
2 la terre, est représentée dans la fig. 5, telle qu'on

(«) D aprés ces calcnls, la hauteur des derni¢res particules d’air
capables de nous réfléchir une lumidre sensible , serait de 6oooo met.,
on environ ;.; du diamétre de la terre.
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la conclut de la durée du crépuscule, commé nous le
verrons par la suite. Cela suffit pour donner une idée
du peu d’épaisseur de cette enveloppe.

37. L’air comme tous les autres corps diaphanes exerce . -
sur les molécules de la lumiére une attraction qui les dévie
de leur route directe. Ce phénoméne se nomme réfraction.
Son intensité dans les mémes circonstances augmente ou
diminue proportionnellement 2 la densité de I'air. Etudions
donc les causes qui peuvent faire varier cette densité.

38. C'est dans le sein de I'atmosphére que se forment
les vents, les nuages, la pluie, les brouillards, la.neige,
la gréle et les autres météores. Les vents sont produits par
Pair, qui se déplace avec plus ou moins de vitesse. Les
nuages sont des amas de vapeurs humides prétes a se
résoudre en eau : leur élévation au-dessus de la surface
de la terre est ordinairement peu considérable , et le
sommet des hautes montagnes en est couvent enveloppé.
En se plagant sur ces montagnes, ou s’élevant dans un
aérostat , on se trouve quelquefois plongé dans ces nuages.
Cest ainsi qu’on a reconnu qu’ils sont formés de vapeurs
aqueuses. Comme ils nagent dans P'air par un excés de
légéreté spécifique , ils doivent monter plus haut quand
Pair est plus dense, et descendre quand il devient plus
rare. On remarque en effet que leur hauteur augmente
ou diminue , selon que le barométre monte ou descend.
Si, par une cause quelconque, un nuage vient a éprou-
ver un refroidissement trés-rapide, les vapeurs aqueuses
qui le composent se condensent, non pas en eau liquide,
mais en neige, en gréle ou en frimats.

Ces amas de vapeurs étant éclairés par le soleil, nous
réfléchissent sa lumiére plus fortement que Pair qui
les environne,, quoiqu’ils soient moins denses que lui.
Cet astre les éclaire encore , lorsqu’il ¢st déja pour nous
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wus 'horison. Le matin ils recoivent ses rayons, avant
que nous puissions 'appercevoir. Alors, la lumiére qui
les colore est rougeitre comme celle que nous recevons
du soleil couchant. Les sommets des hautes montagnes
convertes de neiges éternelles, présentent aussi un phé-
noméne analogue résultant de la méme cause. lls parais-
sent aussi colorés en rose le matin et le sois, lorsque le
cel est serein.

39. Ce que nous venons de dire des neiges éternelles,
nous conduit i parler d’une autre propriété bien importante
de 'atmosphere : c’est que, dans tous les pays, lorsque
Ton s’éléve au-dessus de la surface de la terre, on voit
la température de I'air décroitre continuellement, jusqu'a
atteindre et dépasser enfin le terme de la glace; d'od
I'on peut conclure que si on s'élevait davantage , elle
continuerait 4 décroitre encore jusqu’a une limite qui
nous est inconnue. Clest pour cela que, dans tous les
pays ou il y a de hautes montagnes, leur cime est cou-
verte de neiges qui ne se fondent jamais, I'eau ne pou-
vant pas rester liquide a cette élévation. En général,
quand les hauteurs sont peu considérables, le décroisse-
ment de la température se fait sensiblement en progres-
sion arithmétique , proportionnellement aux différences
des hauteurs ; mais a de grandes élévations, il parait
qu’il suit d’autres lois plus rapides. Nous verrons par la
suite ce que 'expérience a fait connaitre de plus certain
sur ce sujet, lorsque nous traiterons de la température
de la terre ; mais, dés 2 présent, il -était nécessaire d'en
donner une idée précise. ’

4o0. En effet, la connaissance de ces propriétés est
indispensable pour le calcul des observations astrono-
miques, & cause de Dinfluence qu’elles ont sur la den-
sité des couches de atmosphérc. Lair, en vertu de cette






PHYSIQUE. 33

Clest pour cela que nos yeux supportent aisémetit la
ve du soleil a son lever et i son coucher, an lien que
wn éclat noas éblouit, lorsqu’il est élevé sur I'horison,
Dans le premier cas, la lumiére qu'il nous envoie tra-
verse une plus grande épaisseur d'air, et d'un air plus
dense. Une plus grande partie de cette lumieére est donc
interceptée, et c’est ce qui affaiblit son éclat. Il en est
de méme de tous les autres astres. Les vapeurs répan—
dues dans Pair, prés de la surface de la terre, augmentent
beaucoup cet effet; car on voit quelquefois des brouil-
lards assez épais, pour qu'on ne puisse plus distinguer
un objet & quelques pas de distance. Notre position sur
la surface terrestre, doit donc faire juger 'atmosphére
plus alongée dans le sens de I’horison que vers le zénith.

42. Cette cause bien réelle est fortifiée par une autre
qui n’est qu’apparente. La partie de I'atmosphére qui est
an—dessus de nos tétes, ne nous offre aucun objet connu
daprés lequel nous puissions apprécier sa profondeur. Au
contraire , dans la couche d’air qui est prés de I'horison,
nous voyons des maisons, des foréts, des montagnes, et
beaucoup d’autres objets sur I'existence et la grandeur
desquels nous ne formons aucun doute. Leur présence
mous prouve donc une succession de parties et un éloi-
gnement réel, dont I'idée est fortifiée par la dégradation
de leur teinte. Nous jugeons.ainsi que I'atmosphére doit
étendre horisontalement au-dela de tous ces corps, tandis
que vers le zénith, rien ne nous indique sa hauteyr.
Cette comparaison nous porte i la juger 3 la fois plus
alongée et plus basse qu’elle ne Pest réellement. Nous lui
sapposons une courbure beaucoup plus applatie que la
véritable , telle, par exemple, que H' §' /', fig. 6.

Ainsi un navire vu isolé, a une grande distance, semble

plus prés qu'il ne Pest réellement, parce que la surface
1. 3
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ces seules données, la lune devrait paraitre au moins aussi
grande et méme un peu plus grande au zénith qu’a I'ho-
rison ; cependant c’est le contraire qui arrive. Cela vient de
¢e qu’en général , nous n'estimons pas la grandeur réelle
d'un objet par la seule considération de I'angle visuel sous
lequel nous 1'appercevons. 11 nous faut encore un autre
élément , qui est la distance de 'objet, et nous estimons
celte distance par comparaison avec d’autres corps. Or
i’y en a aucun entre nous et la luue lorsqu’elle est
prés du zénith, ou du moins il n’y a que I'atmosphére,
qui est peu profonde dans ce sens, et dont la matiére est
i peine visible. Trompés par cette absence de corps in-
termédiaires , mous en mncluqns que la lune est fort
prés de nous. Au contraire, 4 I'horison , nous la suppo-
sons fort éleignée, parce qu’alors les vallées et les mon-
tagnes qui nous en séparent, s'étendent au loin devant
nos yeux. L’éclat de sa lumiére beaucoup plus faible a |
I'horison qu’au zénith favorise encore cette illusion, en
nous rendant pour ainsi dire sensible I'interposition de
Patmosphére. De la vient qu’en voyant toujours cet astre
sous le méme angle, nous le supposons alternativement
trés-petit et trés-grand. En cela, nous iugeons selon la
méthode habituelle , que nous avons pratiquée tant de
fois qu’elle nous est devenue naturelle et involontaire ;
mais elle n’est pas applicable dans cette circonstance,
parce qu’elle suppose que I'on connait la distapce , qui
se trouve ici mal appréciée.

Ce que nous venons de dire explique également pour-
quoi le soleil et les groupes d’étoiles paraissent beau—
conp plus grands a Thorison que lorsqu’ils sont plus
élevés. . . .

Ces illusions cessent dés que l'on n’appergoit plus
d'objets étrangers. On pourrait les détruire en regardant
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CHAPITRE 1V.

Des Instrumens nécessaires pour les observa-
tions astronomiques.

45. CE n’est pas tout de reconnaitre en général les
. phénoménes que la nature nous présente , il faut en dé-
terminer les circonstances d’une maniére rigoureuse , et
les fixer avec assez de précision pour qu'il n'y reste plus
rien d’arbitraire. Dans les chapitres que l'on vient de
lire , nous avons reconnu l'existence du mouvewment
diurne commun i tous les astres , et celles des mou-
vemens propres qui appartiennent 2 quelques—uns d’entre
eux. La comparaison des apparences diverses qne I'aspect
du ciel présente dans les différe s pays, nous a décou-
vert la rondeur de la terre et son isolement dans I'espace.
Enfin des expe’rieuces'physiques, trés—simples , nous ont
fait connaitre la constitution et la forme de l'atmos—
phére dont la terre est environnée. Il faut maintenant
perfectionner ces premiéres notions. Il faut les com-
pléter et en fixer les résultats par des mesures exactes.
Ainsi le raisonnement seul , fondé sur des considérations
générales , ne nous suffit plus, et nous sommes forcés
de recourir aux procédés rigoureux et aux instrumens
précis employés par les astronomes.

46. Les instrumens d’astronomie peuvent se diviser en
deux classes. Les instrumens optiques qui servent a perfec—
tionner la vision; les horloges qui servent 2 mesurer le tems.

47- Le tems n’est pas un phénoméne particulier que
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I'on puisse saisir; c’est la succession méme des phéno-
hénes , ou plutdt, c’est la trace laissée dans 1a mémoire,
par observation successive de plusieurs effets. En voyant
tous les jours que les cHoses changent , en voyant qu’elles
ont un commencement et une fin, nous acquérons I'idée
d’avant et d’aprés ; c’est en cela que consiste le tems.

En effet, en examinant bien c€ que nous entendons
par des intervalles de tems égaux, on voit que ce sont des
successions d’événemens pendant lesquelles nous pourrions_
exécuter les mémes choses, de la méme maniére; oum
pendant lesquelles les mémes phénoménes se reprodui-
raient dans le méme ordre. Au contraire , les intervalles
de tems inégaux sont ceux dans lesquels nous ne_ pour-
rions pas exécuter les mémes choses ; par exemple , par-
courir le méme chemin ou faire le méme travail.

C’est donc le mouvement qui nous donne Pidée du
tems; c’est aussi par le mouvement que le tems e mesure.

Par exemple, lorsqu'un vase, percé dans sa partie
inférieure , est rempli d’eau ou de sable fin, jusqu’a une
hauteur déterminée, il faut un certain tems pour qu'il se
vide; et ce tems est toujours le méme lorsqﬁe le vase est
rempli de l]a méme maniére, i la méme hauteur, dans le
méme lieu de la terre ; voild des intervalles de tems égaux.

Mais si I'on compare ce vase 2 un autre plus peiit on
plus grand, il se videra plutét ou plus tard ; voila des
intervalles de tems inégaux.

La comparaison de ces'intgrvalles entre Aeux, par le
moyen des intervalles égaux qu’ils renferment, forme la
mesure du tems.

48. SiTon a bien compris ces définitions, on suivra
facilement ce que jai a dire sur les moyéns que I'on a
successivement employés pour mecsurer le’ tems.

On n’eut pendant longtems que des horloges qui me-

~
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suraient le tems par I’écoulement du sable, de I'eau, ou
de quelqu’autre liquide. On les nommait clepsydres. La
nature méme du procédé qui leur servait de principe ne
permettait pas de leur donner une trés—grande régularité,
" On leur substitua avec avantage les horloges a roues,
mises en mouvement par un poids. Celles—ci exigeaient
wn artifice particulier. Si le poids et été abandonné li-
brement 3 Paction de la pesanteur, il se serait accélérd
dans sa chite, et le mouvement de I'horloge n'aurait
pas indiqué des intervalles de tems égaux. Il fallait donc
que la descente du poids fit interrompue 3 tous o~
mens , de maniére 2 ne lui laisser faire, chaque fois, que
de trés—petites chites. On y parvint au moyen d’un ha-
lancier circulaire , placé horisontalement , et tournant avec
effort autour d’un axe vertical. Cet axe porte deux pa—
lettes que les dents d’une roue vont pousser alternative—
ment. Tandis que le poids de I'horloge fait tourner la
roue , celle-ci par une de ses dents pousse la palette qui
céde lentement a son effort; enfin la dent s’échappe, et
aussitdt la dent opposée tombe sur I'autre palette on elle
produit le méme jeu. Le poids se trouve successivement
libre et retenu par des efforts alternatifs, d’oti résulte I'uni-
forinité du mouvement et la régularité de I'horloge (¥).

(*) On emploie aujourd’hui un artifice a-peu-pris semblable pour
régler nos montres de poche. Dans celles—ci , la ré:istance qu'offre
le balancier est produite par un ressort tourné en spirale (voyes
fig. 8 ); mais cette invention cst postéricure a celle des horloges
poids , et méme a celle des horloge a pendule, dont nous allons
parler. Ou ne sait pas précisément quel était le moyen de résis-
tance employé' dans les balanciers des anciennes horloges : c’était
peut-étre la résistance de l'air, comme dans les volans des tourne-
broches , ou peut-étre encore la torsion d’'ume corde a laquelle I'axe
du balancier était du

1 4
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simples de différentes longueurs, etle calcul fait encore
connaitre , d’aprés cette longueur, la durée de leurs
oscillations (*).

50. Ces oscillations réguliéres sont trés-propres i rem—
placer le mouvement alternatif du balancier, dans les
horloges a roues, Elles ont de plus 'avantage précieux de
régler les chiites successives du poids, d’aprés des inter-
valles de tems parfaitement égaux. Alors le mouvement
des roues se conforme a celui du pendule. Une dent
échappe a chaque oscillation, et comme les oscillations
sont toutes égales. en durée, les pas de la roue sont par-
faitement uniformes. Aussi, n’emploie-t-on plus aujour~
d’hui, pour les observations, que des horloges 4 pendule,
que 'on nomme vulgairement pendules, du nom de la
piéce qui produit leur régularité.

Dans ces instrumens, le pendule est ordinaigement com-
posé d’une verge métallique au bas de laquelle on attache
fixement une lentille aussi métallique, et ordinairement
formée par deux segmens de sphére. On fait cette lentille
trés—pesante, pour qu’elle perde moins de son mouvement
par la résistance de l'air, et aussi pour se rapprocher
du cas du pendule simple, dans lequel la verge est sup-
posée m’avoir aucune pesanteur. Le mécanisme de ces
horloges réduit & son plus grand degré de simplicité,
est représenté dans la figure g (*¥).

(*) Poy.la note 2, ala fin du livre.

(**) Le pendule, a chaque oscillation , fait tourner I’axe horisontal
Aa, auquel il est suspendu et fixement attaché par son extrémité
supérieure. Cet axe porte une tige Bb, recourbée par son extrémité
inférieure. Quand le pendule est dans la situaticn §'L’, la branche 8%
vient en Bb’; son extrémité inférieure se dégage des dénts de la roue ;
celle~ci commence 4 tourner entrainée par le poids P. Mais le pendule
xe venant en L de Vautre coté de la verticale, la branche Bb engréne de
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La verge métallique qui porte la lentille, est sujéte
A se dilater et i se raccourcir par les variations de la tem-
pératl\lre. Alors la durée des oscillations du pendule devient
différente ; car, pour les pendules de longueur inégale,
les durées des oscillations trés—petites sont comme les
racines carrées des longueurs. De 1i ‘naitraiens dans la
marche de I'horloge des variations continuelles, si 'on
n’avait trouvé le moyen de corriger cet inconvénient.
C'est 3 quoi I'on réussit par divers mécanismes que 'on
applique A la verge du pendule, et qui se réduisent tous
en derniére analyse 3 reporter en haut une partie du
poids du syétéme, lorsque la verge s’alonge, et a la re-
porter en bas, lorsquelle se raccourcit; de telle sorte et
en telle proportion que ces effets contraires se compensent
exactement. Ces appareils dont la description détaillée

nouveau, et le mouvement de la roue est interrompu. Aprés étre arrivé
& ce point de repos, le pendule retourne sur lui-méme , la branche B
se dégage une autre fois, la chite du poids recommence, la roue
tourne , une dent échappe , et la suivante est arréiée, comme dans
la premiire oscillation; d’ott résulte le jeu de I'horloge, et son mou-
vement successif et régulier.

Dans lcs horloges actucllement en usage , le pendule fait mouvoir
une pitce horisontale , recourbée par les deux bouts, qui arréte suc-
cessivement la rouc d’un cété et de Pautre ; clest ce qu'on nomime
un échappement. Pour que le mouvement soit régulier, il faut que
Péchappemcent engréne également bien des deux cOtés , et pour
cela, il faut qu’il soit bien horisontal quand le pendule est en repos.
Clest une attention qu’il faut avoir quand on pose une horloge.
On sappergoit que cette condition est rcmplie, par Pégalité des
vibrations successives, qui doivent avoir une méme durée et une
intensité de son absolument égale,, ce dont I'oreille est un tris~bon
juge. 11 v a, dans toutes les horloges a pendule , des vis de rappel,

au moyen desquelles on peut Iuncner dans cette position et 'y uxer
invariablement. )
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sppartient 3 la mécanique se nomment des compensateurs.
On a soin d’en mettre 3 toutes les horloges destinées 3
des observations exactes. Si pourtant on se trouvait absola-
ment forcé d’employer une horloge qui n’en et pas, on
pourrait y suppléer encore en observant avec beaucoup
de soin les variations de la température, et en corrigeant
par le calcul les effets de ces variations. La mécanique
donne pour cet objet des méthodes que I'on trouvera
dans les Traités de cette science, et qu’il n’est pas de
notre ressort d’exposer.

51. Pour éviter 'embarras de compter une 2 une toutes
les oscillations, ce qui ne manquerait pas d’occasionner
de fréquentes erreurs, quelques-unes des roues de I'hor-
loge portent des aiguilles, qui se déplagant avec elles &
chaque. ostillation, et d’une égale quantité , marquent sur
un cadran divisé le nombre des oscillations qui ont eu licu.

Les horloges sont sexagésimales ou décimales selon la
division de leur cadran. Dans les horloges sexagésimales ,
une des aiguilles fait le tour entier du cadran en soixante
oscillations. On la nomme aiguille des secondes. La réunion
de soixante oscillations, ou secondes, forme ce quon appelle
une minute. 11 y a pareillement une aiguille des minutes.
Celle—ci fait un pas sur le cadran, pendant que l'aiguille
des secondes fait son tour entier. Enfin la réunion de
soixante minutes forme ce que I'on appelle une heure. 1l
y a aussi une aiguille des heures qui fait un pas sur le
cadran, pendant que laiguille des minutes fait un tour
entier. De cette mauiére, Pheure sexagésimale contient 3600
secondes. On comprend que les dénominations d’heures,
minutes , secondes sont tout-a-fait arbitraires; qu’elles n’in-
diquent pas des mesures absolues de tems, mais des mesures
relatives 2 la durée des oscillations du pendule gui fait
marcher 'horloge, durée qui est différente selon la lon-
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Pexécution, on est parvenu i construire des horloges tel-
lement parfaites qu’elles ne varient pas d’une oscillation
sur 24 heures sexagésimales, ce dont on a fait aisément
la preuve par les observations astronomiques. '

52. Si I'application du pendule aux horloges a été d’un
grand secours pour l'astronomie, I'invention des lunettes
ne lui a pas été moins utile ; sur-tout depuis qu’on a
imaginé de les adapter 3 des limbes circulaires sur les—
quels on a marqué les divisions des arcs. Tonte I'exac-
titude des observations modernes est due 3 la réunion de
ces deux procédés. ’

Il n’entre pas dans mon plan de donner ici beaucoup
de détails sur la théorie et la construction des lunettes. On
les trouvera dans les traités de‘physique. Je me bornerai
aux notions indispensables, pour l'intelligence des obser-
vations astronomiques.

Les lunettes astronomigues sont composées de deux verres
convexes placés aux deux bouts d’un tube cylindrique. Le

Soit, par exemple, en tems décimal. . . . . . D= 2',243a

Multipliant par 24 , On a les heures sexagésimales . & = 5,38368

10
Muhipliant la fraction par 6o, on a les minutes. . . . 23',02080
Multipliant encore la fraction par 60 , on a les secondes 1”,24800
Fn réunissant ces termes, ona. . . . . . . .8 =5h.23.1"248

Si § était donné, on le réduirait en secondes sexagésimales; et, en
appelant IV le nombre de secondes décimales équivalent, on aurait

&§'. 100000 & .1000

6400 ouly= o

sexagésimales, valent 10 heures décimales, ou 100000” décimales,
Comme on a souvent besoin de faire ces réductions, j’ai placé, a la
fin du livre , des tables ol les résultats sont tout calculés, tant pour
les heures , minutes et secondes des deux divisions du tems, que
pour les degrés, minutes et secondes des deux divisions du eercle.

N =

;5 car 24 heures, ou 86/00”
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que les fils restent toujours fixes et bien tendus, on.les
applique sur une plaque métallique percée en forme de
diaphragme, que l'on fixe dans Pintérieur de la lunette,
par le moyen d'une vis latérale ; aprés avoir déterminé
auparavant par des essais le point ou il fant la placer,
pour que les asires et les fils soient vus & travers 'ocu-
laire avec une égale netteté. L’appareil de ces fils ainsi
disposés , se ncmme un micrométre. L'oculaire et I'ob-
jectif des lunettes astronomiques sont ordinairement portés
sur des tuyaux mobiles, qui peuvent s’enfoncer plus ou
moins dans le tuyau principal de la lunette, pour donner
a Pobservateur la facilité de régler la distance des verres
entre eux, et par rapport aux fils du micromeétre , con-
formément a sa vue. 1l faut toujours profiter de ce moyen
pour enfoncer Voculsire au point convenable , de maniére
que I'image de chaque fil soit parfaitement duunrte ’
unique et bien terminée.

Il y a plusieurs esptces de micrométres. Le plus simple
et le plus en usage, est celui que représente la figure 10.
Il est.composé de cinq fils paraliéles, et-d'un sixiéme
qui les coupe & angles droits; la plaque qui porte les
fils est mobile dams la coulisse £ L, au moyen d’une
vis V. Lorsque le micrométre est placé , on pratique dans
le tuyau de la lunette, une ouverture qui permet de faire
marcher la plaque PP et les Gils qu'elle porte, jusqu’a ce
qu'on ait amené le centre C des fils dans U'axe optique de
la lunette, c’est-a-dire sur la ligne qui va du centre de
I'oculaire au centre de I'objectif. Quelquefois le micrométre
est composé seulement de deux fils para’léles; I'un fixe,
I'autre mobile par le moyen d’une vis qui 'approche ou
I'éloigne du premier.‘Un troisiéme fil croise les deux autres
3 angles droits. Cet appareil sert pour mesurer les diamétres
apparens des astres: il est représenté dans la figure 11.
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CHAPITRE V.

De UInstrument des passages et de la maniére
de s’en servir.

55. LE premier instrument dont nous allons nous servir
et dont l'usage fait le fondement de toutes les observa-
tions astronomiques, c’est celui que I'on nomme instrn.
ment des passages, parce quen cffet il sert i, observer les
astres |orsqu’i|s passent au point le plus haut ou le plus
bas du cercle qu'ils décrivent. 11 est cempo-¢ d'une lu-
nette astronomique & micrométre fixe, moutie 4 angles
droits sur un axe fait au tour, voy. fig. 12. Cet axe
destiné a rester toujours horisontal repose par ses deux
extrémités sur deux coussinets parfaitement polis, en—
chassés et scellés dans deux blocs de pierre d'un poids
considérable , qui se maintiennent par leur propre masse
dans une parfaite immobilité.

D’aprés la seule description que nous venons de donner,
on voit que la lunette de instrument des passages , lors-
quelle tourne autour de son axe horisontal, décrit un
plan vertical, c’est-i-dire, perpendiculaire au plan de
Fhorison ; seulement la direction de ce verticel est dit=
férente selon lés points de Phorison vers lesquels 'axe
de la lunette est dirigé® Et en effet, tous les plans qui
contiennent la verticale, ¢tant nécessairement verticaux ,
il y a toujours, pour chaque point de la surface ter—
restre , une infinité de plans qui jouissent de cette pro=
priété. ' )

Parmi toutes ces dircctions, quelle est celle qu'il faut

1. - 4
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choisir pour que les astres, amenés dans la lunette par -
leffet du mouvement diurne, y passent a l'instant de »
leur plus grande ou de leur plus petite hauteur ? Comme -
tous les astres semblent marcher aussi d’'un mouvement ;
commun, il suffit de trouver cette position pour un seul .
d’entre eux. Or, le soleil, par I'inégale longueur de |
ses ombres qu'il projette aux divers -instans du jour, nous .,
offre un moyen, sinon trés-exact, du moins tres-simple .,
d’en approcher. T

56. Pour faire ces observations, on place sur le terrein -
une table de pierre polie op de marbre que Pon rend tout-
a-fait horisontale, ce dont on s’assure par le moyen d’un
niveau 2 bulle d’air que I'on promene sur sa surface dans
tous les sens. On y plante une verge bien dressée que 'on
nomme un style et que I'on rend aussi exactement verticale
qu’il est possible , au moyen d’un fil 4-plomb. Ce style
représente la verticale du lieu. Autour de son pied, comme
centre., on décrit, sur le plan horisontal , plusieurs cir-
conférences concentriques dont les rayons peuvent étre
choisis arbitrairernent. L’ombre projetée par le style,
d’abord trés-longue le matin , se raccourcit continuelle-
ment & mesure que le soleil s’éléve ; son extrémité at-
teint successivement les diverses circonférences que I'on
a décrites , et 'on marque exactement les points ou elle
les atteint. Lorsque le soleil a passé 4 sa plus grande
hauteur et qu’il commence a redescendre vers I’horison,
Pombre s’alonge de nouveau par les mémes degrés ;
son extrémité atteint successivement les diverses circon-
férences , dans un ordre contraire et sur des points dif-
férens. Mais ces points , correspondent évidemment &
des hauteurs égales du soleil. On les marque avec soin,
et divisant en deux pariies égales I'arc de chaque circon—
férence, compris entre les deux observations, tous les
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milieux forment, avec le pied du style, yne ligne droite
qui est la trace du plan o se trouvait le soleil lorsqu’il a
atteint sa plus grande hauteur. Ce plan se nomme le mé-
ridien ; sa trace la méridienne, dénomination dérivée du
mot midi , qui signifie le milieu du jour ; parce qu’en
effer, et cela se vérifie quoique gros.i¢rement par cette
expérience , l'instant oii le soleil atteint chaque jour sa
plus grande hauteur, divise en deux parties égales I'arc
qu'il décrit ce jour-la sur I'horison.

L’extrémité¢ de Pombre du style est assez difficile 4
reconnaitre avec exactitude ; elle est toujours mal ter—
minée. Lour éviter cet inconvénieut, on peut substituer
au style une plaque iuclinée, percée d’un trou circu-
laire pour laisser passer I'image du soleil. Le centre de

., cette image en tombant <ur le plan horicontal y trace

bien plus exactement Uextrémité du rayon solaire. Mais
alors les circonférences concentriques doivent avoir pour
centre le pied de la verticale qui passe par le centre de
Ponverture, et que l'on détermine par le moyen d'wn fil
a-plomb qu’on laisse descendre de ce centre sur le plan
horisontal. La direction de la tige que porte la plaque est
alors tout-a-fait indifférente. Un pareil insttument se
nomme un gnomon.

Une inexactitude commune a ces deux méthodes, c’est
de faire abstraction du mouvemcnt propre par qutfel
le soleil s’avance chaque jour du nord au sud,.oun du
sud au nord, mouvement dont nous avons déja indi-
qué ou reconnu lexistence. Car, par une conséquence
de ce phénoméne, les arcs que le solcil déerit chaque
jour sur P'horison, ne sont pas tout-a-fait paralléles 3
ceux que les étoiles décrivent par le sevl effet du mou-
vement diurne. Mais comme ce déplacement du soleil
s'opére graduellement et avec beaucoup de lenteur, les
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effets en sont,peu sensibles dans Pintervalle "qni sépas
les observations d’un méme jour, et Pon peut sur—tok
se dispenser d'y avoir égard dans des procédés graphiqu
qui servent seulement 2 donner une premiére et m&
une grossiére approximation.
57. Lorsqu’on a ainsi tracé la ligne méridienne, il e
facile de placer l'instrument des passages , au moyen ¢
deux fils d-plomb qu’on laisse tomber sur cette lig
des deux extrémités de la lunette , Fun passant par I¥
centre de l'oculaire Pautre par le centre de I'objecti
Cette position trouvée, on fixe invariablement, dans l#
pierre , les coussinets qui porlem\ I’axe. On rend celui_,
ci bien horisontal au moyen d'un niveau d’épreuve qui’
s’y attache ; et alors la lunette, en tournant, décrit ‘e
plan du méridien, autant, toutefois, que l'on a pu'vf
s’en approcher par ces premiers essais, qui ne sont ,%
comme on le verra tout-a-I’heure, qu’une préparation -
nécessaire pour arriver a ’emploi de méthodes bien plus

oy

(T

.

précises.
58. Le micrométre de Pinstrument des passages , ou -
de la lunette méridienne , car on lui donne également



. PHYSIQUE. 53

exactement , et que le rayon visuel qui y passe est per—
pendiculaire i I'axe de rotation ; mais si ce centre répond
aun-autre point §’, le rayon visuel est oblique a I'axe, et
sa déviation , que le retournement a doublée, a pour me-
sure la moitié de I'angle $OS’, formé par les deux rayons
visuels. On fera donc marcher le micrométre,, par le moyen
de la vis de rappel, jusqu’a ce qu'on ait amené le centre
des fils au milien delintervalle apparent des deux objets, et
si Pon fait exactement cette bissection, il se trouvera bien
placé. Mais comme il est presqu’impossible de répondre sur
cela d’une petite erreur, on recommencera de nouveau
I'épreave, dans cette nouvelle position du nicrométre ,
en choisissant un autre point de mirc, ou cn ramenant,
si 'on veut, la lunette sur le premier, au moyen des
vis de rappel de ses supports. Si cette seconde épreuve
indique une déviation, elle sera beaucoup moindre que
la premiére fois; on la corrigera de la méme maniére,
et en peu d’essais, on parviendra i placer le centre des
fls sur le rayon visuel perpendiculaire a2 I'axe de rota-
tion; c'est ce qu'on appelle régler l'axe optigue.

59. Ceci ne détermine point encére la direction des
fils : celle qui convient pour les observations des passages,
consiste a rendre le fil transversal perpendiculaire au plan
vertical que la lunette décrit ; alors les autres fils qui sont
paralléles entre eux, et ordinairement au nombre de cing,
coupés par le premier a angles droits, deviennent paral-
leles 3 ce méme plan. La place du micrométre est tou-
jours réglée , dans la lunette, par I'artiste, de maniére
que cette disposition des fils ait lieu d'clle-méme , quand
l'axe d’optique est réglé ; mais il est cependant utile de
la vérifier, et rien n’est plus facile. 1l suffit de rendre
l'axe de rotation bicn horisontal,, au moyen de son niveau,
aprés quoi , dirigeant la lunette sur des objets immobiles,
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ct la faisant ‘mouvoir, on voit si les points de ces objets, °

qui se trouvent sous les fils, les quittent dans le mouve-

ment, ou les suivent sans déviation sensible dans toute leur

étendue.. Dans le premier cas; les fils n’ont pas le paral-
Kilisme exigé ; dans le second cas, ils Pont aussi exactement
qu’il est nécessaire pour les observations les plus délicates.

60. La lunette méridienne étant ainsi réglée , décrit
un plan vertical qui, s'il n’est pas exactement le plan
du méridien , du moins ne s'en écarte pas beaucoup.
Dirigeons—la vers le ciel pendant la nuit, et commen—
¢ons a observer les étoiles situées du coté du sud. Une
étoile entre dans le champ de la lunette par la dreite.
Nous la placons sur “un fil transversal du micromeétre ,
elle le suit; clle parcourt successivement , sans le quitter,
les intervalles des différens fils paralidles, et aprés quel-
ques instans, elle sort de la lunette , par la gauche , du
cdté opposé.

Ici nons voyons en un moment les effets du mouve-
ment ¢ene dont nous avons reconnu Dexistence d’une
manicze ginerale. La marche apparente de I'étoile de
droite & gauche dans la lunette indique une marche
réelle de gauche i droite ou d'orient en occident; car
les lunettes astronomiques renversent les objets.

De plus , la permanence de I'étoile sur le fil transver-
sal du micromeétre,, montre que la direction de son mou~
vement élait sensiblement perpendiculaire au’ plan vertical
que la lunette décrit. Cette direction était donc horisontale.
Ainsi Pétoile était au point ie plus élevé de sa révolution.

Cependant , nous ne devons pas accorder & cette con-
séquence une rigueur trop absolue; il suffirait que le
mouvement de DPétoile fit a-peu-prés horisontal pour
qu'il nous parit tel dans le petit intervalle qu’occupe
le fil horisontal du micrométre.
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Tous les astres situés vers le sud et dont nous pou-
vons observer ainsi le passage, présentent les mémes
effets. Le meéridien, déterminé par le soleil est donc
aussi le méme pour les étoiles ; c’est le plan du midi
de chacune d’elles, au moins autant que nous en pou-
vons juger par ces effets.

Dirigeons maintenant la lunette du cdté du nord, vers
les étoiles qui ne se couchent jamais. Nous voyons les
unes marcher dans la lunette , de gauche a droite, ce
sont les plus hautes ; les autres vont de droite a gauche
ce sont les plus basses. Les premiéres marchent donc
en réalité de droite 2 gauche oun d’orient en occident,
les derniéres d'occident en orient. Voild les effets de leur
révolution circulaire ; les supérieures sont au point le plus
haut de leur course, les inferisures au point le plus bas.

D’ailleurs on remarque ¢vidermnent une trés - grande
différence dans la rapidité des passages en général. Les
étoiles situées du cdté du sud parcourent beaucoup plus
vite le charmp de la lunette ; celles qui se trouvent du cité
du nord vont beaucoup plus lentement. Une d’entre
elles sur—tout, a un mouvement si lent qu’on peut,
entre son entrée et sa sortie, observer un grand nombre
de passages d’étoiles du cdté du sud.

Ces différences indiquent évidemment que le mouve-
ment général des astres s’exécute autour d’un axe dont un
des poles de rotation est situé du coté du nord; c’est encore
ce que P’aspect général du ciel nous avait fait soupgonner.

61.Mais C’est 'admirable inventiondeshorloges i pendule
quidonae la mesure précise de ces mouvemens divers. Quand
on observe le passage d’un astre, on écoute en silence
les battemens de I'horloge , et 'on note exactement I'heure,

la minute, la seconde et la fraction de seconde, ou

Pastre passe a chacun des fils.
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Si ces fils sont tous i égale distance, et 'on s’efforce
toujours de les placer ainsi, une moyenne arithmétique wm
entre les époques observées donne, en tems de la pen-
dule , 'instant précis du passage de I'astre au fil du milien
du micromeire (¥). Ce passage se trouve déterminé par
les cinq observations plus exactement que par une senle,
parce qu'il est toujours probable qu'on ne se trompe 3
pas.dans le méme sens pour tous les fils, mais dans des |
sens différens; de sorte que dans I'addition des cing ré-
sultats, une partie des erreurs doit trés- probablement
s’entre-détruire. ot

Siles distances des fils ne sont pas exactement égales , et
il est bien difficile qu'il n’y ait pas sur cela quelque petite
incertitude, la moyenne arithmétique des cing observations
ne s’appliquera pas au fil du milieu du micromeétre, mais
au milien véritable, qui en scra du moins extrémement
rapproché. Ce milieu constitnera donc comme une sorte de
fil idéal qui sera le méme pour tous les astres, et il n’en
résultera aucun inconvénient considérable tant que on ne
dérangera point le micromeétre; condition indispensable,
et dont I'oubli entrainerait les plus grandes erreurs.

Ayant ainsi appris a combiner les indications de la lunette
m¢ridienne avec la mesure du tems par les horloges ,
réunissons un systéme d'observations faites avec ces deux

instrumens, et voyons les conséquences positives que nous
en pourrons tirer.

(* Soit T TPépoque du passage au fil du milicu dn micrometre.
t le tems que T'astre emploie pour aller d’un fil i Pautre. [.es époques
des passages aux cinq fils successils , seront T'—at; T — ¢t ; T
T+ t; 4+ 2t. Dont la moyenme est 7'
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CHAPITRE VI.

De PEgalité des révolutions du ciel, et de
leur usage pour la mesure du Tems.

62. L’ INSTRUMENT des passages étant réglé, comme nous
venons de le dire, si on le dirige plusieurs nuits de suite
vers une méme ¢toile , et que I'on observe chaque fois,
avec une bonne horloge 4 pendule, I'heure, la minute,
la seconde, et la fraction de seconde i laquelle le pas—
sage a eu lieu ; les intervalles e ces retours, comptés
en tems de la pendule, seront parfaitement égaux. Ce
résullat, vérifié constamment par tous les observateurs,
est la base de toute I’astronomie.

Pour en donner un exemple, et montrer ainsi par le
fait que Puniformité que 'on suppose ici aux horloges
n'est point idéale, je rapporterai les passages suivans de
I'étoile que I'on nomme « du bélier, observés par Arago
et moi, dans la petite ile presque déserte de Formen-
tera (*).

(*) ¥ aurais pu, sans doute, en consultant les registres de Delambre
ou de ’Observatoire , trouver des observations plus parfaites que celles
que je rapporte, et plus dignes d’dwre citdes; si j'ai choisi les pré~
cédentes , ce n’est pas par un sentiment d’amour-propre , mais unique-
ment parce que les circonstances o elles ont été fuites sont analogues
a l'espice d'isolement ol je suppose ici un observateur , créant toute
Yastronomie avec ses sculs instrumens, sans aucun secours étrangers
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DATES Ed:sop‘:s::v:: INTERVALLES
des de « du Bélier, de deux passages
en tems
Observations. de ]a pendule. consécutifs.

1807. Décembre 24| gh42’32736
25 9 41 29.70 23h58/ 57734
26] 9 40 26.72 23 58 57.02
271 9 39 23.90 23 58 57.18
28] ¢ 38 21.38 23 58 57.48
3o 9 36 15.74 23 58 57.18

1808. Janvier... 2| g9 33 7.68 23 58 57.31(%)

9 29 59.06 23 58 57.13

9 28 55.88 23 58 56.82

g 25 47.66 23 58 57.26

O O L

L’isochronisme de ces intervalles est si approché, les
variations que I'on y remarque sont si petites et si pea
réguli¢res, qu’il est bien naturel de le regarder comme
rigoureux, et d'attribuer ces petits écarts a de légeres
irrégularités de I'horloge, et aux erreurs des observations.

63. Ce qui confirme cette vérité , ct ce qui achéve
de la rendre certaine, clest que l'intervalle compris entre
deux passages consécutifs n’est pas seulement constant
pour (haque étoile ; il ect encore le méme pour toutes.
Voici par exemple les passages de plusieurs autres étoiles
aussi observés & Formentera, avec les mémes instrumens.’

{(*) Quand il se passe quelques jeurs sans que I'on puisse ob:erver,
eommme da 30 au =, on divise la différence des tems par le nonibre

des vévolutions diurnes qui sest ¢coulé dans Pintervalle. Par exemple

it

L]
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DATES xoxus £POQUES LNTEAVALLES

. des passages
des des éroiles au tems des
observations. observées. | dela pendule. passages.

1808. Janv. 1o« du Bélier..| gh24’ 43%02
Aldebaran. .|11 53 11.10
Rigel.......|12 33 37.92
8 du Taureaujiz 43 6.20
+d’Orion...|12 59 21.30
Arcturus....|21 34 4a2.62
Jaav. 11]e duBélier..| 9 23 40.53|23h58' 57451
Aldebaran. .|11 52 8.34|23 58 57.24
Rigel.......|12 32 35.26[23 58 57.34
8 du Taureauf12 42 3.52{23 58 57.3a
e d’Orion. ..[12 58 18.60[23 58 57.30

Apres le passage de « d'Orion, il arriva un accident
4 'horloge ; en la remontant elle s'arréta pendant un
instant.

Arcturus. ... 21 33 38.08

64. Enfin, lisochronisme de ces intervalles n’a pas
seulement lieu dans le plan du méridien ; on Pobserve
également dans tous les plans verticaux. Cette vérité est
confirmée par I'expérience générale de’tous les astronomes.
On peut méme en vpir une preuve dans les derniléres
observations que je viens de rapporter ; car, lorsqu’on les

-

du 30 au 2, la différence est 712565194 qui, divisé par 3,
donne 231585731 pour I marche diurne moyenne.
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fit, Pinstrument avait été placé a desscin dans un ver= .
tical un peu différent de celui o on I'avait mis jusqu’alors.
Il est facile de s'appercevoir de ce déplacement par la
marche de I'horloge, qui du g au 10 ne donne pas entre
les passages de « l'intervalle accoutumé.

65. Quel que soit le vertical dans lequel on veut ob-
server ces phénoménes , il faut que les fils du micro—
métre auxquels on rapporte les passages soient exacte—
ment paralléles au plan vertical que la lunette décrit.
Cette condition est nécessaire pour éviter les effets de
la réfraction qui, ainsi que nous le verrons bientdt, aug-
mente les hauteurs. apparentes des astres sur I'horison,
et non pas toujours d’'une égale quantité ; de sorte qu’elle
pourrait les amener plutdt ou plus tard sur les fils du
micromeétre , si ceux-ci étaient inclinés a I’horison. Cet
inconvénient n’existe plus si les fils .sont paralléles au
plan vertical de T'astre; car alors I'instant ou il les at—
teint est le méme que s'il n’y avait pas de réfraction, etil
en résulte seulement qu'’il les coupe plus haut ou plus bas.

G6. Je dois cependant prévenir que si I'on observait ainsi
des étoiles situées trés—pros de I'axe de la rotation diurne ,
par exemple, I'étoile que I'on appelle la polaire, on de-
vrait, si les observations étaient faites avec la derniére
cxactitude , trouver entre les passages conséculifs des dif-
férences appréciables, qui pourraient quelquefois s'élever
jusqu’a 3 seconde de tems ; c’est-a-dire jusqu’a étre en—
viron 5355 de la durée d’une révolution totale. Ces dif-
{irences sont produites par de trés-petits déplacemens ,
qui s’opérent dans la position apparente de tous les astres ,
wéme des étoiles, suivant des lois dont nous parlerons
par la suite ; pour le moment, il nous suffira de dire que
I cause en est bien connue, et la marche exactement
déterminée. On les noemme la précession , l'aberration et
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h nuzation. Leur effet sur la durée d’une seule révo~
lation ne saurait étre appréciable que pour des étoiles
trés-voisines de l'axe de rotation du ciel ; mais comme
ces étoiles décrivant un trés-petit cercle fout leur révo-
lution diurne avec une extréme lenteur, elles restent’
si longtems sous les fils du micrométre, que I'instant
précis de leur passage ne peut édtre saisi que trés-dif-
ficilement , et les erreurs que Lon commettrait en les
observant ainsi couvriraient enti nt leffet diurne des
mouvemens dont nous venons de parler. Aussi, pour régler
les horloges, n'observe-t-on que des ¢étoiles dont le mou-
vement diurne est assez rapide pour que I'on puisse saisir
avec précision I’époque instantanée de leur passage derricre
chacun des fils de la lunette ; et pour ces ctoiles, les
mouvemens dont nous venons de parler n’ont pas d’effet
sensible dans Pintervalle d'une seule révolution diurne.
Leur influence ne devient applicable qu’en comparant entre
elles les époques de- deux passages trés—éloignés. Aujour—
d’hui que les causes et les lois de ces mouvemens sont con-
nues, les astronomes calculent les effets presque insensibles
qu'ils doivent produire chaque jour sur la position des étoiles
qu’ils observent. lls peuvent par conséquent connaitre la
part qu’il faut leur attribuer dans les observations, et par
ce moyen , ils réduisent les phénoménes a ce qu'ils se-
raient si les astres n’étaient point affectés par ces petits
mouvemens. Quoique nous ne puissions entrer que plus
tard dans ’examen de ces méthodes, j’ai voulu dés a-présent
les indiquer, afin de pouvoir donner tout de suite a 'ex-
position des résultats sa derniére rigueur ; rigueur qu'elle
W2 acquise que successivement , et par des siécles d’ob-
servations ct d’approximations réitérées.
On a découvert aussi dans plusieurs dtoiles de trés—
petits mouvemens propres analogues a ceux des planétes.
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Jindiquerai par la suite les causes les plus probables aux+ .:
quelles on croit devoir les attribuer. Pour le moment, cette -
connaissance ne nous est pas nécessaire ; car aucun de ces -
mouvemens n’est sensible sur I'intervalle d’une seule révo~
lution, et il en faut méme accumuler un trés - grand
nombre pour pouvoir en appercevoir I'existence.

Ainsi , en supposant les positions des étoiles corrigées
des pelites causes de variation que nous venons d’)} re—
connaitre,, et dont ¢t sur une seule révolution est
presque insensible , nows pouvons regardgr les. passages
copsécutifs d'une méme étoile comme comprenant des
intervalles de tems égaux, ou du moins aussi prochains
de I’égalit¢ qu’on peut espérer d'y parvenir par des moyens
méczniques.

67. Cette ¢égalité constante n’a pas licu pour les astres
qui ont des mouvemens propres, comme les planétes et
les cométes : la durée de leur révolution diurne est
plus longue ou plus courte que celle des étoiles ; plus
longue , si leur mouvement propre est dirigé d’occident
en orient , en sens contraite du mouvement diurne ;
plus courte si leur marche est dirigée d’orient en oc-
cident. On congoit de plus que ces différences doivent
étre inégales pour les différens astres, selon la plus ou
moins grande rapidité¢ de leur mouvement propre ; mais
quelque petites qu’elles puissent éire, des observations
suivies pendant quelques jours, en les accumulant, suf-
fisent pour les faire appercevoir; et c’est ainsi que 'on dis-
tingue les astres doués de mouvemens propres, d’avec ceux
qui n’en out paint, ou qui n'en ont que de trés—petits.
Car il n’est peut-étre pas une étoile au ciel dans laquelle
ou ne découvrit quelques mouvemens propres presque in—
perceptibles , par unc applicaticn longne et suivie de ces
procédés. Mais quoique ces mouvemens soient durables,
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lear excessive lenteur doit les faire distinguer des autres
mouvemens propres , tels que ceux des planétes et des
comeétes , qni sont incomparablement plus rapides. Ceux-
a, apres deux jours d’observations consécutives , devien—
nent déja sensibles; les autres le deviennent a peineaprés
des mois entiers, et les changemens qu'ils produisent sur
deux retours consécutifs d’une méme étoile, ou de deux
étoiles quelconques comparées entre elles, ne peuvent éire
appercus directement par aucun oyen ; c’est ce que
prouvent méme les observations d’¢toiles que nous venons
de rapporter.

68. Cette constante égalité de.la révolution des fixes
s'observe dans tous les pays et dans tous les tems. En
Padoptant comme tout-a-fait exacte, et il est naturel de
la supposer telle, sans s'arréter aux petites irrégularités
des observations , elle nous offre l'unité de tems la plus
parfaite que l'on puisse desirer ; car le type de cette
unité est commun a toute la terre, il est toujours pré-
sent aux observateurs. Enfin, ce qui est son avantage le
plus précieux, il est absolument inaltérable ; car on est
parvenu i prouver, par des considérations théoriques ,
qu'il n’a éprouvé aucune variation appréciable depuis les
plus anciens astronomes jusqu’a nous.

L’unité de tems, exactement définie , sera donc linter-
valle de deux retours consécutifs d’.une méme étoile au
méme plan vertical , corrigé de la précession, de I'aber-
ration et de la nutation. Cet intervalle se nomme un
jour sydéral. On le congoit partagé en vingt — quatre
beures sexagésimales, ou en dix heures décinales, selon
que Yon veat adopter 'une ou lautre de ces divisions :
quant aux subdivisions de ces heurcs, elles sont telles que
nous Pavons dit plus haut, § 51. ’

69. L’enchainement mathématique que I'on est parvenu
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3 . ’ .}
3 établir entre tous les résultatss des mouvemens ¢é=

lestes, a fait voir que le jour sydéral est par sa naturé :

un des élémens les plus invariables du systéme du monde:

~ . ’ . . .
Pour concevoir comment on a pu réduire ainsi tous ce$
phénomenes a une théorie cilculable ; il faut savoir que-

les mouvemens des astres sont assujétis & plusieurs grandes
ois® éénémles , que la tomparaison des observations d
fait reconnaitre, et qui sont susceptibles d'un énoncé
mathématique. On les nomme les lois de Kepler, parce

qu'elles ont été découvertes par ce grand astronome, -

En partant de ces lois, Newton est parvenu a déterminer
les expressions des forces mécaniques qui sont néces-
saires pour les produire. Il a trouvé qu'il fallait que les
corps célestes s’attirassent mutuellement , en raison directe
de leur masses et inverse du carré de leurs distances ;
pour produire les résultats que Kepler avait observés.
Cette découverte, la plus belle que I'on ait jamais faite
dans les sciences , a permis de calculer 8 priori tous les
mouvemens des corps célestes , comme étant les consé-
quences d'une loi unique, et les indications du calcul se
sont toujours trouvées si exactement conformes aux faits,
. que P'on a peine a concevoir un accord aussi merveil-
leux. Alors on a dii regarder lattraction universelle comme
un premier fait plus exact que les observations mémes ,
et on sest attaché & en suivre les conséquences comme
devant donner la clef de tous les phénomenes du sys—
téme du monde. Tel a été 'objet principal vers lequel
les plus habiles géometres, Euler, Lagrange et Laplace
ont dirigé les travaux de toute leur vie. Enfin, M. Laplace
a réuni toutes les déconvertes, et les sicnnes propres,
dans le grand ouvrage qu'il a intitulé Mécanique céleste,
parce que tous les phénoménes célestes y sont déduits du
premier fait de Iattraction, d’aprés les lois de la mécanigue.
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. Le méme auteur, dans un autre ouvrage intitulé Exposition
duSystéme du Monde, a réuni , tous les résultats démontrés
&ns la Mécanigue céleste, et il s'est attaché 2 développer
leurs rapports sans le secours du calcul, quoique toujours
par des raisonnemens mathématiques. Ces deux ouvrages ,
que 'on pourrait appeler le code des lois du ciel , sont
des autorités anxquelles nous devrons sans cesse recourir
pour énoncer les résultats astronomiques avec la dernicre
précision. Car C'est la théorie scule née de leur ensemble
qui peut les dégager complétement des causes secondaires

4 qui les altérent, les séparer pour ainsi dire les uns des
- autres, les montrer isolément, et découvrir par des calculs
certains les variations que la suite des tems peut leur faire

subir. Toutes ces choses auraient été éternellement in—

connues aux hommes, sans la théorie de I'attraction uni-

verselle ; par conséquent elle seule peut en démontrer la

réalité. Mais comme on ne saurait s’clever jusqu’a cette

hauteur dans un simple livre élémentaire tel que celui-ci,

il faut, pour donner une idée exacte et enti¢re des ré-

sultats auxquels I'observation nous a condnits, indiquer

dés 3 présent les complémens que la théorie leur donne.

Ainsi nous venons de trouver par I'expérience que la

révolution des fixes, ou le jour sydéral, a une durée

sensiblement constante. La théorie confirme ce résultat ;

mais elle va beaucoup plus loin, et elle prouve, comme

M. Laplace I'a fait 'voir dans la Mécanique céleste, que la

durée du jour sydéral n’a pas vari¢ d’un centitme de
seconde depuis Hipparque jusqu’a nous.

70. Clest donc aux révolutions des fixes, comme unité
de tems , que nous allons désormais rapporter toutes les
horloges astronomiques. Si nous reprenons sous ce point
de vue les observations de la page 58, nous voyons d’ahord
que I'horloge a toujours marqué moins de vingt-quatre

I. 5
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heures entre deux retours consécutifs de la méme étoile, -
ou dans un jour sydéral. Ainsi elle retardait sur le tems -

ASTRONOMIE

sydéral. Pour avoir la mesure de ces retards, il suffit de
prendre la différence des heures qu’elle marquait aux épo~-
ques des passages consécutifs ; car si elle avait marqué exac-
tement 24 heures dans un jour sydéral , les passages con—
sécutifs seraient toujours revenus aux mémes heures. On
trouvera ainsi pour ses retards diurnes les valeurs suivantes:

DATES £POQUES DIFFERENCE
des des dp:l:sages des e’ggques ’
observations. du Bélier. | retard diurne.

1807. Déc. ;4 gh 42’ 32136|

25|9 41 29.70| 1’ 2%66

269 40 26.72] 1 2.98

27lg9 39 23.92] 1 2.82

a8lg 38 21.38] 1 2.52

30l9 36 15.74] 1 2.82

1808.Janv. 2|9 33 7.68] 1 2.87

5|9 29 59.06] 1 2.87

6lg =28 55.88)] 1 3.18

gl9 25 47.66] 1 2.74

Retard moyen.... 1 2.72

{

Movennedes2 jours,
u a8 au3o.

Moyennedes3 jours.

idem.

Moyennedes 3 jours:

Ici les époques marquées par la pendule vont en dimi-
nuant, parce qu’elle marque moins de vingt-quatre heures

entre deux passages. Ce serait le contraire si clle mar-
quait plus de vingt-quatre heures; les époques des passages
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consécutifs iraient en augmentant. Le signe de ces diffé-
rences montre donc si la pendule retarde ou avance sur le
tems sydéral, et leur valeur indique de quelle quantité.

Au reste, ces différences ne sont autre chose que le
complément 4 vingt-quatre heures des intervalles marqués
par la pendule entre deux passages consécutifs.

En prenant la moyenne de toutes les observations pré-
cédentes, le retard diurne de I'horloge sur un jour sy-
déral sera, en secondes sexagésimales, 62/.72. Les écarts
des résultats particuliers autour de cette moyenne sont si
peu considérables, qu'on doit moins les attribuer a I'hor-
loge qu’aux erreurs des observations. Si I'on adopte la

" division décimale du jour et des heures, le retard, en se—~
62,72.100000"
86400

enfin , en rapportant tout au jour sydéral, pris pour

condes décimales, sera

= 72/,59 , ou

unité de tems, _g—;-i% = 01,0007259.

71. Les retours consécutifs d’une méme étoile an méme
vertical font ainsi connaitre la marche diurne de I'’hor-
loge prise en totalité. Les passages successifs des étoiles
différentes apprennent ensuite si cette marche est uniforme
dans ses diverses parties, car les intervalles de ces passages
pour deux étoiles quelconques , mais toujours les mémes,
sout égaux entre eux (¥).

(*) Ceci est une conséquence de Dégalité de la révolution diurne
pour toutes les étoiles. Soient H H’ les heures de deux passages
consécutifs d'une étoile au méme vertical; A A’ les heures de ces
passages pour une autre étoile. Si la marche de I'horloge est uni-
forme, et que son retard diurne sur les ‘toiles soit R, la pre-
miére étoile devra donner H' — H = R; la seconde ' —h=R §
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marqués par la pendule, depuis cette époque, pour les
comparer aux observations antérieures, ce qui rétablira la
continuité. En effet, on voit par lextrait des observa-
tions rapportées plus haut, que la pendule s'était arrétée
un instant lorsqu’on I'avait remontée aprés le passage de
¢ d’Orion, ce qui occasionne le retard observé. Mais quand
on mn’aurait pas été prévenu de cet accident, on voit
qu'on s’en serait appercu par les observations, et, qu’en
montrant son existence, elles donnent avec exactitude
la correction qu'il nécessite. Si, par des discussions de
ce genre, on étudie soigneusement la marche de I'hor-
loge, dans son ensemble et ses diverses parties, il est
évident que I'on parviendra i la connaitre avec exacti-
tude, et que Pon découvrira infailliblement ses plus petites
irrégularités. Quand nous seroms plus avancés, nous ver-
rons que P'on peut arriver au méme but par des obser—
vations qui ne supposent point 'instrument des passages.
72. Lorsque I'horloge dont on fait usage est fort éloignée
de suivre le tems sydéral, on peut I'en rapprocher en éle-
vant la lentille si elle va trop lentement, ou en I'abaissant
si elle va trop vite. En effct, par ce procédé, on rend
le pendule plus court ou plus long. Il y a, pour cela,
des vis de rappel dans toutes les horloges astronomiques.
Quelques essais sufficent pour amener I'horloge & suivre
. le tems sydéral, sinon exactement, du moins & trés-pem
prés. Le reste de son retard ou de son avance se cor—
rige ensuite par le calcul. Il ne faut pour cela qu'une
simple proportion. Soit r son retard diurne exprimé en
secondes. Concevons ung horloge idéale qui suive exacte-
ment le tems sydéral, et qui parte de o" o’ o en méme
tems que la véritable. Si 'on veut connaitre Pintervalle
de tems sydéral qui s’est écoulé lorsque la premiére a
marqué le tems ¢ exprimé en heures, minutes et secondes o
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constante , nous offre les parties de cette unité. Toutes
les horloges, rapportées 4 cette mesure commune , de-
viennent comparables entre elles, quelle que soit leur
marche; et l'on peut toujours leur substituer, par la
pensée ou par le calcul, une horloge idéale, marqunant
exactement 24 heures dans un jour sydéral. Clest ainsi
que nous en userons dans les chapitres suivans.
Jusqu’ici nous n’avons employé la lunette méridienne
que pour observer .des passages d’étoiles. En effet, aucun
autre élément ne nous était nécessaire pour déterminer
la durée du jour sydéral, et la mesure du tems. La
lunette méridienne sert également pour observer les pas-
sages de tous les astres; mais la plupart d’entre eux
offrant un disque d’yne étendue sensiblc, on ne peut
pas apprécier le passage de leur centre, derriére chacun
des fils du micrométre , ainsi qu’on le fait pour les étoiles,
qui ne paraissent que comme des points. Pour éluder
cet inconvénient , on observe le passage du premier bord
du disque, lorsqu’il vient toucher chaque fil, et le passage
du second bord lorsqu’il quitte ce méme fil. Le milieu
arithmétique entre ces deux instans est évidemment I'é-
poque du passage du centre. De cette maniére I'opéra-
tion devient la méme que si on observait ‘une étoile.
On répéte les deux observations pour les cinq fils du
micrométre , et la moyenne arithmétique , entre toutes les
époques , donne également le passage du centre de I'astre
au fil du milieu. Si c’est le soleil que I'on observe, il
y 2 encore une précaution 3 :prend're; c’est de placer
devant 'oculaire un verre noirct, pour affaiblir I'intensité
de sa lumiére qui, condensée par la lunette, aveuglerait
infailliblement Pobservateur. Cette précaution est égale~-
ment indispensable toutes les fois que I'on doit regarder
le soleil avec des instrumens optiques. Ordinairement le
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CHAPITRE VII

Détermination exacte du Meéridien par la
mesure du tems. Définition exacte de la
Meéridienne de la Perpendiculaire et. des

Azimuths.

74. L’INSTRUMENT des passages étant placé dans un
plan vertical, comme nous avons enseigné 2 le faire dans le
chapitre V, et I'horloge étant bien réglée sur le tems
sydéral, si I'on observe les deux passages supérieurs et in-
férieurs d’'une méme étoile, de celles qui ne se couchent
point , on trouvera presque infailliblement une différence
de tems entre les intervalles de ces passages ; c’est-a-dire
que I'un sera plus long qu’une demi-révolution du ciel,
ou douze heures sydérales et 'autre moindre que douze
heures, de la méme quantité. Cependant si on n’a pas
placé Yinstrument au hasard, dans un vertical quelcon-
que, mais si I'on a suivi exactement le procédé que
nous avons décrit , la différence des deux passages ne
pourra pas étre bien considérable, et elle s’élevera tout
au plus i quelques minutes de tems. Mais il est facile
de la rendre moindre, en déplagant tant soit peu les
supports de I'axe, de maniére a tourner la lunette d’'une
petite quantité vers l'orient ou vers I'occident, dans le
sens nécessaire pour rétablic I'égalité. Ce déplacement
des supports ne se fait pas avec la main, mais avec
une vis munie d'un cadran divisé, et d’un index qui
indique sur le cadran les plus petits mouvemens que
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'on donne a la, vis. Comme, au moyen de cet appaila
reil, on sait & chaque fois dans quel sens et de que
quantité on a fait marcher les supports, il suffit d'um
petit nombre d’essais pour amener la lunette dans la po-
sition desirée. Nons supposons que I'on a soin de maintenig |
toujours I'axe horisontal, ce qui se fait au moyen d’une
autre vis de rappel, qui souléve oun abaisse un des sup-,-'
ports de I'axe, jusqu’a ce que le niveau d’épreuve indique °
sa parfaite horisontalité. Toutes ces conditions étant rem— |
plies, la lunette de Dinstrument, ou pour parler plas

exactement, le centre des fils du micrométre se trouvera
placé dans un plan vertical, qui aura la propriété de
diviser la révolution de I'étoile observée en deux parties,

PRI JERU Y DO N | PR PO (N TPy R LT



PHYSIQUE. %5

5. Cette propriété de diviser la révolution des étoiles
en deux parties d’égale durée, ne peut étre vérifiée im-
médiatement que pour les étoiles qui ne se couchent
jamais. Pour les autres, en supposant le plan du méri-
dien indéfiniment étendu, leur passage inférieur se fait
par-dessous la terre, et I'interposition de sa masse nous
empéche de I'observer. Mais cn suivant leur marche sur
I'horison, dans toute 'étendue de Parc qu’elles décrivent,
on y reconnait, de part et d’autre du méridien, une symé-
trie, une correspondance qui montre évidemment que
le second passage que nous ne pouvons point voir, a
lieu comme pour les étoiles toujours visibles,, aprés une
demi-révolution,

Une preuve trés-simple et trés—-exacte de cette symé-
trie,, c’est que I'époque du passage d’une étoile au mé-
ridien supérieur étant observée i la, pendule, est exacte-

ent intermédiaire entre les époques ot la méme étoile
fatteint sur I'horison des hauteurs égales, de part et d’antre

," de ce plan. Cela est vrai, pour toutes les hauteurs, méme
{ pour celles qui sont nulles et qui répondent au lever
" et au coucher de Dastre. Les instans de ces phénoménes
sont également éloignés du passage au méridien supé-
riear. Tout nous porte 4 croire que la méme correspon=
dance se conserverait encore sous Vhorison , si nous
pouvions y suivre les astres; de sorte qu'ils arriveraient
4 leur plus grande hautcur au-dessous de ce plan, c’est-
a-dire au méridien inférievr, aprés une demi-révolution.

simple, tris-exacte, et qu'dle ne suppose aucune connaissance anti-
cipée. Mais lorsque l'on conmait les’ lois du mouvement diurne ,
Yobservation des passages successifs de différentes étoiles fournit un
procédé plus expéditif, parce que les différences des époques de ces
passages varient avec I'nzimuth du vertical dans lequel on les observe.
Voyez la note 3, a la fin du livre. :
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U'un instrument appelé quart de cercle, parce que c’était en

-effet un quart de cercle en cuivre, dont le Lmbe était

divisé en degrés, minutes et secondes. Voyez fig. 14,
Au centre C du cercle est attaché un fil a-plomb, qui
représente la verticale du lien, et qui doit toujours,
pendant les observations, répondre au méme point du
limbe. L’instrument porte une lunette mobile autour
du centre, et munie d’un micrométre a fils. Pour ob-
server , on dirige la lunette vers l'astre, on note exac-
tement l'instant de son passage au centre des fils, et
Parc OP lu sur le limbe, fait connaitre angle SCZ,
c’est-a-dire, la distance de I'astre au zénith, ou le com-
plément de sa hauteur. Aprés avoir fait cette observa- .
tion d'un coté du meéridien, on dirige I'instrument de
Pautre cdté, en le faisant tourner sur son pied, au-
tour de la verticale , sans toucher la lunette, en ayant
toujours soin que le fil 3-plomb réponde au méme point
du limbe. Alors on attend que I'astre revienne i la méme
hauteur. On observe son passage au centre des fils,
comme la premitre fois, et prenant une moyenne arith-
métique entre les deux époques, on a P'instant du passage
de l'astre au plan du méridien, telle qu’on I'aurait observé
directement. Mais, comme nous I'avons annoncé, I'époque
ainsi déterminée exige, en général, une correction dépen=
dante des changemens que la réfraction éprouve. Si P'astre
observé a un mouvement propre, elle exige encore une
autre correction dépendante des variations de sa hauteur.
Cest ce que 'on nomme I'dguation des hauteurs corres-

pondantes (*).

(*) Cette correction est fondée sur la connaissance des lois du
mouvement diwrne. On la trouvera dans la note 4 & la fin du
Livze. ’
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°8f dans la lunette de Pinstrument des passages , car les

fe

r

)

astres , en la traversant , suivent le fil horisontal du micro-
métre quiy est placé. Au fil a-plomb du quartde cercle,
on a d’abord substitué le niveau qui est beaucoup plus
sensible , et qui indique par conséquent bien mieux les

petits changemens d’inclinaison. Enfin, on est parvenu
i se passer de la correspondance des hauteurs, et A

conclure le passage au méridien, d’aprés des hauteurs

absolues observées d’'un seul cdté de ce plan, au moyen

de Pinstrument que I'on nomme un cercle répétiteur.
Cette derniére méthode peut méme éire rendue au moins
aussi précise que les observations immédiates faites avec
linstrament des passages; mais elle suppose des réduc-
tions fondées sur la connaissance des lois du mouvement
diurne, et nous en parlerons plus loin. Si j'ui indiqué ici
la méthode des hauteurs correspondantes, c’est parce qu’elle
prouve trés-simplement que le plan du méridien partage
la révolution diurne de toutes les étoiles, en deux por-
\tions symétriques en durée. D’ailleurs on peut 'employer
utilement dans les voyages , pour trouver l'.nstant du pas-
sage d'un astre au méridien , lorsqu’on est dépourvu de
lunette méridienne et d’instrumens propres’ a mesurer des
hauteurs absolues avec une grande précision.

99. Le plan du méridien étant déterminé par la me-
sure ‘'du tems, comme nous venons de le dire, on place
2 'borison, et & une grande distance, une mire que
Pon améne, par des essais multipliés , a répondre au
centre des fils de Dinstrument des passages. Alors , il
suffit de diriger la lunette sur cette mire, pour savoir
si elle a éprouvé quelque dérangement, et il est bon
de répéter fréquemment cette verification. 1l est égale-
ment utile de placer ainsi deux mires dans les directions
opposées, ou I'on peut amener la lunette par la rota-
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coordonnées rectilignes. La direction d'un rayon visuel
mené i un objet se détermine par sa distance au zénith
et par I’angle que la projection du rayon visuel sur I'hori-
son forme avec la ligne méridienne. Cet angle se nomme
Pazimuth de 'objet. On le compte a volonté depuis le
point nord de la méridicnne ou depuis le point sud, et
d’occident en orient ou d’orient en occident. On appelle
aussi azimuth d’un vertical I'angle diédre formé par ce
vertical avec le plan du méridien. 1l est visible en effet
que cet angle est égal 4 celui que les traces horisontales
du meéridien et du vertical forient entre elles, puisque ces
traces sont toutes deux perpendiculaires i la verticale ,
commune intersection ‘des deux plans.

63. Quand on connait les lois du mouvement diurne,
on peut, par un calcul trés-simple, trouver I'azimuth
d’un astre d’aprés la scule observation de sa hauteur et
du tems qui s’écoule entre son passage au méridien ct
son arrivée au vertical ol on Pobserve. On peut aussi
mesurer directement les azimuths an moyen d’un cercle
horisontal et gradué, sur lequel on détermine la direc-
tion de la méridienne. Un second cercle aussi gradué
et muni d'une lunette 3 micrometre est perpendiculaire
sur le premier , et peut tourner autour de la verticale
qui passe par son centre. Ce second cercle représente
les plans verticaux. Lorsqu’on veut observer on le dirige
dans le vertical de lastre. On améne celui-ci dans le
champ de la lonette et on le place au centre des fils.
Alors la division du cercle vertical donne la hauteur
de Pastre sur 'horison, ou sa distance au zénith qui
est le complément de cette hauteur. La division mar-
quée sur le cercle horisontal ou azimuthal donne la
direction de la trace horisontale du vertical de P'astre ou
son azimuth au moment de l'observation. Cela suppose

. ()
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que P'on a préalablement déterminé le 'point du limbe
qui répond 2 la direction de la méridienne. On y parvient
par des hauteurs correspondantes, ou en se dirigeant sur
une mire méridienne trés—éloignée, placée préalablement
A l'aide de I'instrument des passages. L’instrument que
nous venons de décrire se nomme un cercle entier (*).

84. Si on le dirige sur une étoile quelconque, i des
époques différentes , mais également éloignées de I'ins-
tant de son passage au méridien, on trouve, comme
nous l'avons dit précédemment, que les hauteurs de cette
étoile sont égales; on trouve de plus que ses azimuths
sont égaux.

Si l'on fait cette observation sar une étoile qui ne se
couche point, on trouve que son plus grand écart, de
part et d’autre du méridien, répond aussi i des azimuths
égaux. Seulement ces azimuths varient d'une étoile 3
Pautre.”

Cette correspondance parfaite qui s’observe entre les
phénoménes du mouvement diurne, de part et d’autre da
méridien , indique avec évidence que I'axe de rotation
du ciel est situé dans ce plan. Cherchons donc 3 y dé-
couvrir, 3 y déterminer sa position.

(*) Comme ces instrumens sont d'ume construction difficile , et
qu'on peut y suppléer, ainsi qu'on le verra plus loin, par le calcul
des azimuths , daprés le tems et la hauteur, ils sont extrémement
rares. 1l en existe un trés-magnifique dans I'observatoire de Piazzi,
4 Palerme , et Cest avec lui que ce célthre astronome a fait ses
Pplus belles observations. La supposition d’un pareil instrument facilite
beaucoup la démonstration du mouvement circulaire des astres; c'est
pourquoi jen ai parlé ici.
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CHAPITRE VIIIL

Direction de I'axe de rotation du Ciel. Des-
cription et usage du Quart de cercle mural.
Détermination de la hauteur du Pile. I.a
Terre est comme un point dans les espaces
celestes.

85. S'IL existait une étoile qui fitt placée précisément
sur Paxe de rotation du ciel, elle paraitrait constamment
immobile dans le plan du méridien. On ne voit aucune
¢toile qui satisfasse exactemen! a cette condition; mais
en regardant vers le nord, on en découvre une, assez
brillante , dont le mouvement est si lent et les change-
mens de position si peu considérables, qu’on ne peut
gueéres les appercevoir qu’avec le secours des instrumens.
Cette étoile est donc peu éloignée de I'axe de rotation.
On la nomme I'étoile polaire.

Elle est facile 3 reconnaitre par sa proximité d'un

_groupe d’étoiles trés—remarquable que I'on nomme la
grande ourse ou le chariot. 1l est composé de sept étoiles
trés-brillantes , fig. 15, dont quatre sont disposées a-
peu-prés en carré, tandis que les trois autres forment,
par leur alongement, une sorte de gueue ou de timen.
Si, par les deux étoiles du carré les plus éloignées de
la queue, on congoit une ligne droite,- ou plutdt un plan
visuel mené par P'eeil de Pobservateur, ce plan passera
trés-prés de D'étoile polaire qui est désignée par P dans
la figure.
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Celle ci elle-méme termine un autre groupe composé -
de sept étoiles comme la grande ourse et absolument
semblable, si ce n’est qu’il est placé dans une situation
contraire. On le nomme la petite ourse ; et Pétoile polaire
est la plus brillante de celles qui le composent. Parmi les
divers groupes d’étoiles que I'on remarque dans le ciel
et que I'on a classés sous le nom de constellations , il
n'y en a aucun qui présente les mémes figures que les
deux précédentes ; et il est trés-aisé de les reconnaftre
la nuit, en regardant le ciel, par un tems serein.

86. C’est donc principalement vers ces étoiles, qui ne
se couchent jamais, du moins dans nos climats, qu’il
faut diriger nos recherches ; car la lenteur de leur marche
el la petitessedes cercles qu’elles décrivent, indiquent assez
qu’elles sont les moins éloignées de 'axe de rotation,
Mais comme les observations de leurs passages, dans le
plan du méridien , nous ont déja appris-la symétrie de
leur marche, de part et d’autre de ce plan, c’est dans
ce plan méme qu'il faut les étudier, en observant a quelles
hauteurs elles s’é¢icvent et elles s’abaissent. 1l nous devient
donc nécessaire d'avoir un instrument propre a mesurer les
hanteurs méridiennes des astres avec une grande précision.

Pour mesurer les hauteurs méridiennes, on emploie
communément, dans les grands observatoires, un instru-
ment que 'on nomme un mural. Clest un grand cercle en
cuivre,, que 'on a coutume d’appuyer contre une mu-
raille solide, et c’est de la que lui est venu son nom.
Voyez fig. 16. 1l serait peut-étre plus avantageux pour
Pexactitude,, de le faire supporter par des colonnes, en
lui conservant la liberté de tourner autour de la ver—
ticale qui passe par son centre; car & Uaide d’un pareil
mouvenent on pourrait obtenir plusicurs vérifications
importantes. Mais peut—Elie aussl cette construction ferait-
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elle perdre a l'instrument quelque chose de son immo-
bilité (*). Le limbe AB cst divisé, avec une extréme
exactitude, depuis o jusqu'a go°, ou suivant telle autre
division de la circonférence que lartiste a voulu choi-
sir. L’alidade qui porte la lunette , est munie d'un
vernier (*¥) armé de microscopes, de sorte que I'on peut
ainsi apprécier les plus petites subdivisions. (est en
cela que la grandeur de linstrument est utile, parce
qu’elle aggrandit les dimensions absolues des arcs qu'il
faut évaluer, par la lecture, sur le limbe. L'instrument
doit &re placé de maniére que le rayon C.{, mené
de son centre au point o de la division du litube, soit
exactement vertical. Pour cet effet, l'artiste détermine
avec un soin extréme deux points C” 4’, de manicre que
la ligne C’'A’ soit paralléle 3 €A, etil suspend en Cun
fil a-plomb, trés-fin, qui doit toujours venir battre sur le
point A’ finement marqué sur le limbe, ce dont on
s'assure avec le microscope, avant et aprés les obser—
vations. La lunette du mural porte, & son foyer, un
micrométre 3 deux fils fixes , I'un horisontal, lautre
vertical. Celui-ci ne sert que pour rendre I'axe optigne
paralléle au limbe de Pinstrument, condition indispen-
sable, pour que les arcs mesurés sur le limbe soient
égaux 2 ceux que laxe optique décrit. On y parvient

(*) T existe a Bleinheim, en Angleterre, un superbe mural qui
tourne ainsi sur des colonnes. Il a é1é construit par le célébre artiste
Ramsden.

(**) Le vernier étant un instrument trés-utile et d’unc application
géinérale pour toute sortes de recherclies exactes, on en trouvera
la description dans la mote 5, a h fin du livre. Ordinairement le
vernier da mural ne sert que pour évaluer les minutes de degré.
Pour évaluer les secondes, on se sert d’une vis micrométrique dont
la téte porte un cadran divisé. Au moyen de cette,vis on amére h
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3 laide d’un instrument que 'on nomme lunette d’é-
prewe , et qui sert dans une infinité de circonstauces._
C'est une lunette ordinaire, terminée par deux collets
de cuivre carrés, travaillés de maniére que leurs faces
opposées soient parfaitement paralléles. Voyez fig. 17.
On place au foyer de cette lunette, un fil fixe que I'on
rend paralléle aux faces du carré : le parallélisme s’ob-
tient 3 force d’essais. On pose la lunette sur un plan
bien uni et horisontal ; on la dirige vers un point ¢loigné,
et on la retourne sur la face opposée. Si le fil répond
encore au méme point, il est évident qu’il est paralléle
aux plans des faces. Cela fait, on applique la lunette
d’épreuve sur le mural, on la dirige vers un objet éloigné ,
et on remarque le point ou il est coupé par le -fil; alors on
améne sur ce méme point le fil vertical de la lunette du
mural, et Uaxe optique est réglé. 1l faut ensuite diriger
tout le plan de linstrument dans le plan du méridien ; on
y parvient au moyen d'une mire éloignée, placée avec
Pinstrument des passages, ou par quelque autre méthode
analogue ; mais il est bon de remarquer qu’une trés-
petite erreur sur cette direction, n'aurait aucune influence
sur les hauteurs mcéridiennes observées , parce qué 'arc
décrit par les astres, prés de leur passage au méridien ,
est sensiblement horisontal dans une petite étendue. Les
choses étant ainsi disposées, lorsque I'¢loile que l'on
veut observer entre dans le champ de la lunette, on la
place sous le fil horisontal, au moyen des vis de rappel

division du vernier en coincidence avec celle du limbe, et I'on
compte sur le cadran de la vis le nombre dé tours et de fractions
de tour qu'elle a fai:s. La valeur d'un tour avint été une fois éva-
luée ¢n sccondes, on conaait la quantité de secondes qu'il faut ajouter

Ay minutes, d'apris le nombre de tours parcourus.
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qui font mouvoir I'alidade, et elle doit suivre ce fil si I'ins-
trument est bien dirigé ; mais c’est lorsqu’elle atteint le fil
vertical , qu’elle se trouve précisément dans le plan du mé-
ridien. C’est donc alors, sur-tout, qu'il faut qu’elle soit
coupée par le fil horisontal en deux parties bien égales. L’é-
toile passée , on ne touche plus i la lunette , et on lit Parc
marqué par le vernier, sur la division du limbe (*).

87. Pour voir maintenant le parti que nous pouvons
tirer de cette opération , soit ORS, fig. 18 ; I'axe optique
de la lunette dirigé vers Pétoile , lequel pourra trés-bien
ne pas passer par le centre C du quart-de-cercle. La distance
au zénith cherchée est donc ZRS, ou ZCS en menant SCO’
paraliéle 2 SO. Si le point O’ coincidait précisément avec
le zéro du vernier, porté par I’alidade mobile , I'arc lu sur
le limbe serait AQ’, c’est-3-dire la distance zénithale cher-
chée. Mais cela ne saurait arriver ainsi que par un hasard
extraordinaire. Or si V est le zéro de alidade, et qu’il soit
placé au—dessous du point 0/, I'arc lu sur le limbe ne
sera pas AQ’, mais AV, c’est-a-dire , qu'il sera moindre
que le véritable de la quantité 70’. Toutes les distances au
zénith observées seront pareillement trop petites de cette
méme quantité; car puisque la direction de I'axe optique
est fixe dans la lunette, la direction de 'axe central SCO¥
Pest également , et comme le zéro ¥ du verxier Pest aussi
par construction , puisqu'il tient 2 la lunctte, la distance

(*) Si dans le méme observatoire il se trouve un instrument des
passages placé i peu de distance du mural, comme cela a lieu ordi-
nairemeunt, il faut, lorsque les deux instrumens sont réglés, que les
étoiles passent au méme instant dans P'un et daos Pautre au fil vertical
du milieu de Ja Junette. Par conséquent , si 'instrumaent des passages a
éé dabord dirigé avec cxactitude, on pent, par cette comparsison,
vérifier a-la-fois la direction du plan du mural suivant le méridien
et le parallélisme de I'axe optique.

*
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xe touchera point aux fils du micrométre , mais elle variera
si 'on change I'axe optique (*).

Dans les observatoires dont le mural ne peut pas se
vérifier ainsi, on y supplée par d’autres moyens analogues ;
pat exemple, en observant des étoiles dont la vraie hau-
teur méridienne , dans le lieu de P'observation, a été
déterminée par -qnelque autre procédé. Nous donnerons
plus loin la description d’un instrument qui est exrmpt
de toutes ces vérifications; c’est le cercle répétiteur. Mais
son usage suppose que I’on connait les lois du mouvement
diyrne, et ce sont ces lois qne nous nous proposons d’é-
tablir. C’est pourquoi j’ai préféré de mettre d’abord en
avant I'usage du mural que I'on peut facilement conce-
voir, qui ne suppose rien que nous n’ayons vu, et (ui,
d'ailleurs, est encore d’un usage genéral dans tous les
grands observatoires de I’Europe. Essayons donc d’en faire
Vapplication 2 la recherche de I'axe de rotation du ciel.

89. Si, par leffet du mouvement diurne,, toutes les
étoiles décrivent des cercles autour de l’axe de rotation
du ciel, comme les apparences semblent I'indiquer,

’ P
un observateur qui serait placé précisément sur cet.axe,
verrait toutes les étoiles dans leur passage au méridien,
A ] ’ ’
sen écarter également au-dessus et au—dessous ; de
sorte que la direction de I’axe serait exactement inter—

) ge » . ;oo e o) A
médiaire entre les distances meéridiennes d’une méme

(*) Soient D, D’ les arcs observés, pour la méme étoile , dans
les deux positions opposées du mural ; Z, la distance au zénith
véritable ; E Derreut de collimation ; on aura, dans la premiére pa-
sition , D+ E = Z; dans la seconde, D' — E = Z, par conséquent,

E=2-D . wz_p_g=2*0
2

. Le mural de Blein»

beim. se vérifie de cette maniére, par le retourncment.

)
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étoile au aénith. Car, goit HZH, fig- 20, le plan du
" méridien qui contient Paxe' ' de rotation ; HH la -prow
jection du plan de I'horison ou la ligne m¢ridienne; 0Z ..
la verticale ; OS OS' les rayons visuels menés de 'ob-
“servateur O i Détoile dans ses ‘deux passages; enfin OP
la direction de I'axe de rotition que I’on suppose auss::
passer par P'eeil de Pobservateur. Cela posé, si Pétoile
décrit dn cercle autour de I'axe OP, le diamétre S5/ de ce
cercle , sera divisé, par 'axe, au point P en deux parties
’égl'lu y et les angles POS ; POS', 'un au-dessus, I'aatre .
au-dessous de cet axe seront égaux entre eux. Dol il
suit que l'angle POZ, ou la distance de l'axe de rota-
tion au zénith, sera égal i la demi-somme des dis~ .
tances méridiennes SOZ , §'OZ de Détoile dans sewy
deux passages, ou, ce qui revient au méme, sera um
moyenne arithmétique entre ces distances. B
go. Ce raisonnement s'applique 2 toutes les étoid
dont on voit la révolution entiére. Ainsi en les compara
dans leurs passages supérieurs ou inférieurs , elles d
vraient toutes s’accorder 3 donner le méme résultat moyc‘
et par conséquent la méme distance du zénith i I'aze
rotation. On voit égalément que ce caractére est particuli

i la position . de I'observateur que nous avons supposé
La méme condition n’aurait plus lieu si I'axe de rotatio
ne passait pas par P'ceil de D'observateur, et la demi
somme des distances méridiennes d’une méme étoile
serait plus constante. L’observation de ces distances , e
divers lieux de la terre s est donc propre & nous apprend
si quelqu’un des points de sa surface est situé sur I'a
de rotation du ciel. )

90. Mais comme la réfraction causée par Patmospht
augmente les hauteurs apparentes des astres, et, par con<
séquent , diminue leur distance au zénith , ainsi que nous
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4 déja annoncé plus haut, il faudra avoir égard &
altération en comparant les distances méridiennes ;
dprunter , pour cela, dans les tables de réfractions,
sorrections convenables pour chaque distance. Ceci
este, ne sera point une pétition de principes. Car
s que les corrections données par ces tables puissent
firer des observations elles —mémes, ainsi qu’on.le
wa bientst, on peut cependant les déduire aussi, et
St une rigueur au moins dgale, d'expériences pure-
i-_l physiques sur la constitution de 'atmosphére et sur
éﬁ)rce réfringente de I'air, indépendamment d’aucune
ée astronomique , comme nous le verrons également.
r91. Ceci bien entendu, je prendrai pour exemple les
rvations suivantes , de distances méridiennes, faites
Méchain , au fort de Montjouy, prés Barcelonne ; non
avec un mural , mais par des moyens équivalens qui
nt décrits plus bas (*).
+ -92. La premiére colonne n’a pas besoin d’explication.
ns la seconde, on voit les distances moyennes appa-
ntes , on la demi-somme des distances supérieure et
Hnférieure, telle qu’elle se déduit immédiatement des obser-
¢ wations. Ces distances moyennes sont peu différentes entre
" @lles; cependant, elles ne s’accordent pas encore tout-a-
fit. Mais si 'on prend, dans les tables de réfractions ,
les corrections qui s’y rapportent dans les circonstances

amosphériques indiquées, et qu’on ajoute ces correc~
tions, qui sont toujours additives, aux distances au
#nith données immédiatement par I'observation, on aura
ls distances vraies, telles qu'on les aurait observées

(*) Pextrais ces observations de I'excellent ouvrage de M. Delambre
or la mesure & la méridienne. Les nombres que je rapporte ne sont
que ceux quil a donnés dans cet ouvrage, sans aucun changement.

-
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I'avons déja annoncé plus haut, il faudra avoir égard &
cette altération en comparant les distances meéridiennes ;
et emprunter , pour cela, dans les tables de réfractions,
les corrections convenables pour chaque distance. Ceci
au reste, ne sera point une pétition de principes. Car
bien que les corrections données par ces tables puissent
se tirer des observations elles —mémes, ainsi qu'on.le
verra bientdt, on peut cependant les déduire aussi, et
avec une rigueur au moins cgale, d’expériences pure~
ment physiques sur la constitution de I'atmosphére et sur
la force réfringente de l'air, indépendamment d'aucune
donnée astronomique , comme nous le verrons également.

g1. Ceci bien entendu, jc prendrai pour exemple les
observations suivantes , de distances méridiennes, faites
par Méchain , au fort de Montjouy, prés Barcelonne; non
pas avec un mural , mais par des moyens équivalens qui
seront décrits plus bas (*).

g2. La premiére colonne n’a pas besoin d’explication.
Dans la seconde, on voit les distances moyennes appa-
rentes , ou la demi-somme des distances supérieure et
infcrieure, telle qu’elle se déduit immédiatement des obser-
vations. Ces distances moyennes sont peu différentes entre
elles ; cependant, elles ne s’accordent pas encore tout-a-
fait. Mais si I'on prend, dans les tables de réfractions ,
les corrections qui s’y rapportent dans les circonstances
atmosphériques indiquées, et qu’on ajoute ces correc—
tions, qui sont toujours additives, aux distances au
zénith données immédiatement par I'observation, on aura
les distances vraies , telles qu'on les aurait observées

(*) Textrais ces obscrvations de I'excellent ouvrage de M. Delambre
sur la mesure & la méridicnne. Les nombres que je rapporte ne sont
que ceux quil a donnés dans cet ouvrage, sans aucun changement.

\ 4
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" sans linterposition de I'atmosphére ; et la moyenne arith-
métique,, entre les deux distances, sera la distance
moyenne corrigée , dont on voit les valeurs dans Ia der-
nié¢re colonne. Toutes ces valeurs s’accordent entre elles
de maniére 3 ne laisser aucun doute ; car celle qui
s'écarte le plus des autres est ¢ de la grande ourse, pour
laquelle la réfraction est de beaucoup la plus forte dans
son passage inférieur ; de sorte qu'il peut bien y avoir
quelque incertitude sur cet élément , méme en se servant
des tables. En effet, trés-prés de ’horison , les variations de
Patmosphére, comme on le verra par la suite, causent
beaucoup d'irrégularité dans les- réfractions. D’ailleurs,

nous ne comparons ici que deux observations de chaque
étoile. Nous aurions sans doute plus d’exactitude si nous
en réunissions un plus grand nombre dont nous pren—
drions la moyemme. Enfin, cet écart de 7/ que donne ¢ de
la grande ourse, est lui-méme une quantité fort petite
dans les lunettes de nos cercles, ou il répond a-peu-prés
a Pangle visuel soutendu par 'épaisseur du fil ; d’out P'on
ecngoit qu’il est bien possible que I'on se trompe de cette
quantité dans une seule observation. Il est donc naturel
de regarderles différences données par nos diverses étoiles,
comme accidentelles, et comme suseeptibles de disparaitre
si on accumulait les observations; et alors accord qu’eles
présentent prouve que l'axe de rotation du ciel passait,
a Montjouy, par 'ceil de Pobservateur.

g3. Mais ce qui est bien remarquable, ces résultats
ne sont pas particuliers au lien o Méchain se trouvait
alors; car a la suite des observations de Montjouy, j’en
al rapporté d'autres faites & Paris, par M. Delambre;
et elles donnent, pour les difiérentes ctoiles, des dis—
tances moycnnes qui s'accordent égzlement les unes avec
les autres..
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94- Enfin pour montrer que cet accord n'est point
Peffet du hasard, j’ai encore rapporté dans un troisiéme
tableau d’autres observations faites par Méchain, 4 I'Obser-
vatoire de Paris, c’est-a-dire, dans un lieu bien peu
éloigné de P'observatoire de M. Delambre. Elles donnent,
pour la distance moyenne, des valeurs différentes des
précédentes; mais ces moyennes s'accordent aussi entre
elles, ou du moins les écarts qu’elles présentent sont si
petits qu'on peut les regarder pareillement comme ac~
cidentels. .

Dans quelque lieu de la terre que I'on observe, et on
a observé dans un trés-grand nombre, on trouve cons-
tamment ce méme accord, abstraction faite des petites
erreurs irrégulicres des observations : l'axe de rotation du
ciel semble toujours passer par Uil de lobservateur.

95. Cette singuliére apparence ne peut s’expliquer que
d’une maniére : en supposant que l'axe de rotation du
ciel passe par l'intérieur de la terre; et en admettant,
de plus, que les dimensions de la terre , comparées i
Péloignement des étoiles , sont d’une petitesse presque
infinie. Alors, en effet, les rayons visuels menés des di-
vers points de la terre 2 une méme étoile, doivent
paraitre paralléles ; ou, ce qui revient au méme, la
terre , vue de la distance des étoiles, ne sera, dans les
espaces célestes, que comme un point dont les dimen—
sions sonmt insensibles.

g6. Ce résultat est confirmé par tous les phénoménes
astronomiques. Les étoiles, vues dans les plus forts téles-
copes, qui grossissent jusqu’ 200 fois les dimensions des
images, n’ont pas encore un disque d’une étendue ap=
préciable. Elles paraissent comme des points brillans, -
Cependant, avec ces instrumens, on les voit comme si
elles étaient 200 fois plus rapprochées de nous. Si I'on
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n'y observe pas de différence, c’est une preuve que
ces astres sont 3 une distance immense de nous, puis—
qu'ils pourraient se rapprocher dans une pareille propor—
tion, sans que leur diamétre apparent augmentit d'une
quantité sensible. Le disque du soleil et celui de la lune
étant vus de la méme maniére, paraissent bien plus
grands qu’a la vue simple, sur-tout la lune, qui laisse
ainsi appercevoir sur sa surfice des montagnes et des
cavités. Le disque des planétes éprouve de méme, par le
télescope , un gressissement considérable, et quelques-unes
d’entre elles, telles que Mercure et Vénus, étant vaes de
cette maniére , présentent des phases comme la lune.
Ces astres sont donc bien plus rapprochés de nous que
les étoiles. Aussi, en les observant avec un grand soin de
plusieurs points de la terre différens et trés-éloignés, est—
on parvenu i reconnaitre , dans leurs positions respec~
tives , des.différences d’aspect trés-sensibles. Ainsi, quand
le soleil est éclipsé par la lune qui s’interpose entre cet
astre et nous, l'éclipse n’est jamais générale pour toute
la terre , comme cela devrait étre si le soleil et la lune
étaient infiniment éloignés. 1l y a toujours certains lieux
dans lesquels on voit le disque du soleil tout entier ;
d’autres le voient éclipsé en partie et comme échancré
par linterposition d’un corps arrondi sur une portion
de sa surface ; d’autres le volent plus échancré encore,
selon que leur rayon visuel s’approche plus ou moins
de la'ligne droite qui joint les centres du soleil et de
la lune. Pour le soleil, les différences d’aspect sont
beaucoup moindres; on ne peut les appercevoir que par
des opérations trés-délicates, faites avec des instrumens
extrémement précis. Cependant , on est parvenu i me-
surer I'angle que formeraient deux rayons visuels menés au
soleil des deux extrémités les plus opposées de la terre, et
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cet angle est de 87.58 sexagésimales ; mais pour les Stoiles,
aucun de ces procédés n'a pu réussir. Bien plus, on est
parvenu i mesurer la distance de la terre au soleil; on
I'a trouvée égale a 24046 fois le rayon de la terre, celle-ci
élant supposée sphérique. On est parvenu i former sur
cette distance , comme base, un triangle, dont le som-
met était placé sur une étoile quelconque, et I'angle,
au sommet de ce triangle, conclu des mesures les plus
précises que I'on a pu faire, s’est encore trouvé absolu-
ment insensible. Cependant, si la distance des étoiles
n'excédait pas cinq mille millions de fois le rayon de la
terre, on serait certain de la mesurer par ce procédé.
Puisque la base employée est encore trop petite pour qu’il
soit applicable, c’est unc preuve que les étoiles sont encore
beaucoup plus éloignées que cette limite. D’aprés cela,
nous ne devons point nous étonner qu’elles présentent
les m@mes aspects dans tous les lieux de la terre ou om
les observe , et que 'axe de rotation du ciel , dont la
direction traverse la terre, comme les observations vien-
nent de nous I'apprendre, semble, dans tous les lieux de
s2 surface, passer par I'eeil de I'observateur.

g7. La direction de cet axe, prolongée indéfiniment,
déterminera, dans le ciel, deux points opposés, que I'on
nomme les péles de rotation, ou simplement les pdles,
autour desquels les étoiles paraissent tourner, en un jour
sydéral, & des distances inégales, et avec d’inégales vi-
tesses , selon la grandeur du cercle ou elles seront placées.
Un- de ces points s'appelle le pdle nord, l'autre le péle
sud , selon la partie du ciel ol il est situé. Le pole nord
est trés-voisin de I'étoile qui termine la queue de la petite
ourse, et que nous avons appelée la polaire. Clest de la
que lui vient cette dénomination. Toutes les étoiles qui,
comme la polaire, restent toujours sur I'horison et sont
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constamment visibles , se nomment étoiles circompolaires y

parce qu'elles sont situées autour et prés du pédle.
On appelle encore le psle nord péle boréal , et le

pole sud péle austral. On nomme aussi le premier, péle

arctique , ¢’est—a—dire , situé du cété de la constellation de

Yourse ; le second pdle antarctique , c’est-3~dire , opposé
3 Pourse. .
g8. Les observations de distances méridiennes que nous

avons rapportées, et celles du méme genre que I'on peut

faire dans tous les lieux de la terre, détermineront la

distance du zénith de 'observateur i I'axe de rotation du =

ciel, distance dont le complément sera I'inclinaison de cet
axe sur l'horison du lieu ou la hauteur du pdle. Et

comme, i cause de la rondeur de la terre, le plan de '

Ihorison prend , dans chaque pays, une direction diverse ,

relativement aux points de. I'espace , l'axe de rotation

paraitra inégalement incliné sur les horisons des différens
pays. Par exemple, les observations de Méchain, 3 Mont-
jouy, étant toutes réunies, donnent 48°.38/.15%.04 pour
la distance angulaire du pole au zénith, d’ou il résulte
41°.21".44".g6 pour la hauteur du péle sur I'horison de
Montjouy. A Paris, a I'Observatoire, cette méme hauteur
est 48°.507.13", d’aprés les observations de Méchain que
nous avons rapportées. Ce qui s’accorde avec la moyenne
de plus de 5000 observations faites par lui et par
M. Delambre.

Si le mouvegnent diurne des astres est réellement “cir-
culaire autour de cet axe, il doit exister, entre les po-
sitions successives d’un méme astre sur 'horison , certains
rapports géométriques dépendans de cette loi. Clest en
effet ce qui a lieu avec la derniére exactitude , comme
on le verra dans le chapitre suivant.

Mais auparavant , pour compléter les mnotions que

o

wr ar
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b

j’ai données, relativement 3 P'usage du quart de cercle
mural , je dois indiquer comment on observe les hauteurs
méridiennes des astres dont le disque a une étendue sen—
sible, comme le soleil, la lune, et la plupart des pla-
nétes. Lartifice que 'on emploie est le méme que pour
les passages an méridien: on observe successivement les
hanteurs des deux bords et I'on prend le milieu entre
elles. Cette opération exige de la promptitude et de la
dextéritd , parce que ces deux observations doivent se
faire pendant que I'astre traverse le champ de la lunette,
de sorte que si 'on commence par mettre le fil ho-
risontal en contact avec son bord supérieur, il faut lire
promptement la distanee au zénith sur le limbe du quart
de cercle , et mettre ensuite le fil en contact ayec 1'autre
bord avant que l'astre soit sorti du champ. Pour avoir
le tems nécessaire, on fait la premiére observation un
pea avant que le sommet du disque arrive au fil ver-
tical, et la seconde un peu aprés qu'il 'a dépassé. Il
est vrai que, par ce moyen, aueune des deux distances
n'est observée exactement dans le plan du méridien ; mais
i une tris-petite distance de ce plan. Toutefois, il n’en
peat ordinairement résulter une erreur , parce que le
mouvement de l'astre est alors presque horisontal, ce
qui fait qu'un écart de quelques secondes, & droite ou
4 gauche, n'a aucane influence sensible sur la distance
au zénith ; on pourrait s'en assurer par le calcul, mais
Pexpérience le prouve, puisque le bord du disque, une
fois placé sur le fil horisontal, le suit dans toute son
étendue comme ferait une étoile. Cependant, si I'astre
avait un mouvement propre en déclinaison trés-rapide ,
on serait obligé d’y avoir égard dans des observations
- trés-exactes, et cela a lieu pour la lune.

Je n'ai-pas besoin de rappeler la nécessité d’éclairer

1. 7
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les fils dp micromiétre pendant la nuit, non pius que
P'usage du verre noirci pour les observations du soleil.
Ce que nous avons dit sur cet objet, & ’égard des pas-
sages , s’applique complettement ici.

- Jusqu’a présent nous m’avons pas eu égard i Tépais—
seur du fil, c’est-d~dire, ‘2 I'angle visuel qu’il soutend
dans la lunette du micrométre.” Mais, a parler exacte-
ment, la distance observée.du bord supérieur au zénith
est trop petite d’'une quantité égale & la moitié de cette
épaisseur. Car lorsqu’on rend le bord du fil tangent au
disque , I'axe optique de la- lunette passe par le centre
du fil ,. et Cest cet axe qui détermine, sur le limbe,
Pextrémité de I'arc observé. Par une raison semblable ,
la distance du bord inférieur au zénith est trop forte d’une
égale quantité. Les erreurs se compensent donc exac—
tement dans le calcul de la distance moyenne du centre,
qui est la demi-somme des précédentes.

La compensation n’a plus lieu lorsque 'on veut me-
surer, par cette méthode, le diamétre apparent du so—
leil, ou en général d'un astre quelconque. Car alors,
on prend la différence des distances zénithales des deux
bords, et dans cette opération , les deux erreurs dues a
Pépaisseur du fil s’ajoutent au résultat -réel. 1l faut donc,
pour avoir le diamétre apparent véritable, retrancher de
cette différence le diamétre apparent du fil. Ce diametre
apparent est assez difficile & déterminer. On n’a pas
méme sur cela de méthode bien exacte. Mais on peut
en approcher beaucoup , soit en mesurant exactement
Iépaisseur réelle du fil , sa distance a D'objectif , et
calculant, d’aprés ces données , I'angle visuel qu’il doit
soutendre dans la lunette, soit en observant I'étendue de
Pespace qu'il couvre sur un objet éloigné , placé i une
distance connue. On congoit qu’il iinporte de diminuer
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tet angle autant qu'il cst possible, et pour cela on choisit
Yes fils méalliques les plus fins que I'on puisse se pro—
curer. On se sert de fils métalliques pour éviter I'effet des
variations hygrométriques qui pourraient , s'ils étaient
faits d’autres matiéres, les détendre ou les déplacer.

Si I'on avait le dessein d’observer spécialement les dia—~
métres apparens, on pourrait encore éluder I'effet de I'é~
paisseur du fil, en rendant le fil tangent extérieurement &
I'un des bords et intérieurement a I'antre. Les distances
zénithales des dcux bords seraient alors toutes deux trop
petites ou toutes deux trop grandes d'une égale quantité.
Ainsi 1a différence donnerait le diamétre apparent de
I'astre -avec exactitude. Mais alors la distance néridienne
du centre serait affectée d'une erreur égale a la demi-
épaisseur, du fil. Ceci fournirait méme un nouveau moyen
de déterminer cette épaisseur en rendant tour-a-tour le
contact intérieur ou extérieur , et comparant les diamétres
apparens d’un méme objet obtenus par ces dives pro-
cédés.
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un triangle sphérique ot I'on connaitra les cd1és ZP et 2§
qui sont les distances du pdle et de l'astre au zénith,
et l'angle PZS formé par le méridien PZ avec le verti-
cal ZS de D'astre; car cet angle est égal & Pazimuth
NOA du vertical, compté du nord. Avec ces données,
on connaitra donc par le calcul le troisitme cd1é PS,
ou la distance polaire de I'astre (*).

* (%) Soit A Tazimuth de Pastre, Z, sa distance zéaithale , D, In
distance du pole au zénith, dans le lieu de 'observation , distance
qui est le complément de la hauteur du pole; emfin, nommons p
la distance polaire demandée : cela posé dans le triangle sphérique
formé par les trois arcs D, Z et p, on comnaitra les deux pre-
miers et I'angle compris A ; on aura donc, suivant les formulcs
de la trigonométrie lphérlque ,

.

cosp==sinZ .sinD . cos A4-cos Z . cos D.

~

Comme eette formule est incommode & évaluer par logarithnes ,
introduisons un angle auxiliaire ¢ , tel qu'on ait

tange=cos £ .tang D. . . .(1)

et en substituant, dans la premitre équation, pour cos A, sa va-
lear tirde de cette dernidre, elle devient

cos D . cos (Z—%)
cos g ’

cos p= . (2)
Léquation (1) donnera ¢ par les tables de logarithmes , lorsque I'om |
connaitra £ et D : avec ces valewrs et eelle de Z, qui esi connue,
Péquation (2) donnera p par un calcul semblable : c'est la distance
polsire devnandée.

Si I'asire est observé immiédiatement dans le méridien, du cité
da nord, on a A4 =0, ct qui donne ¢ = P, et par suite

cosp:om(z.;ﬂ). ... 3
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101. Or, en effectuant ce calcul pour une étoile quel~
conque, dans tous les points de son cours ol on peut.
Pobserver , on trouve toujours la méme valeur pour la,
distance polaire PS; le mouvement diurne des étoiles au—.
tour des pbles est donc exactement circulajre.

On a méme sur cela une vérification tréssimple, en.

comme on laurait conclu directernent des relations primitives entre.
les cotés du triangle sphérique. La formule (3) donpe indifférem-.
ment en

p=Z—D ou p=D—-2;

mais comme il faut que la distance polaire soit positive, on choi~
sira celle dés deux racines qui satisfera & cette condition. T a pre-.
mitre aura lieu quand Dastre aura éié observé, au méridien, au-
dessous du pole; la seconde, quand il aura éié observé au - dessus.
comme en s.; mais toujours du c6té du nord, puisque 4 = o.
Si,. au contraire, lastre ciit été ohservé, au méridien ,” du c6té.
du sud , on aurait eu A = 180°; cos A = — 1 ; tang ¢ = ~ tang D;.

d'olt  ¢=180 - D, et par suite cos § = — cos D ; et enfin
cos p = cos { Z+D }

Or ici, la valeur positive de p étant la seule admissible , on a tou~.
jours

p:Z-l-D,

c’est-a-dire , que pour les astres observés dans le méridien , an sud
du zénith, la distznce poluire cst Ja somme des distances zénithales,
de Tasire et du pole. Tous ces résultats sont presyue évidens par-
eux-mémes ; ais je les ai choisis expris, afin de montrer, par
cet exeniple simple , comment on peut déduire, des formules ana-
Iytiques, tous les résultats purticuliers quielles renferment , en ayant
soin seulement dlavoir égard a la rigle des signes et sans recourir
a une figure , pour chaque cas. Cette remarque nous sera d’une apgpi~
cation continuelle duns le cours de cct ouvrage.
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ee que cette valeur constante est précisément la distance
polaire de Dastre qui s’observe immédiatement dans le
plan du méridien ; car alors , le vertical de I'astre est
le méridien lui-méme. Si Pastre passe au méridien au
sud du zénith, I'angle ditdre PZS ou NOA est égal
a deux angles droits, et la distance pclaire PS est la
somme des distances zénithales de Pastre et du péle, voy.
fig. 22 ; si au contraire l'astre pasce au méridien au nord
du zénith, I'angle NOA est nul, et la distance polaire -
est la différence des distances zénithales de I'astre et du
pole, voy. fig. 2o0.

102. Ayant ainsi prouvé que le mouvement diurnc est
exactement circulaire , on peuat se servir, et on se sert
en effet, de cette vérité comme d’un principe ou d’une
condition géométrique pour calculer complétement la
pusition d’une étoile A un instant quelconque , d’aprés
la seule observation de sa hauteur dans ce méme instant;,
pourvu que Pon connaisse d’ailleurs sa distance au pdle
telle qu’on Pobserve dans le plan du méridien. Car alors,
dans le triangle sphérique PZS, on connait les trois cdtés
PZ, PS et ZS qui est la distance’ de I'étoile au zénith
au moment de Pobservation. On peut donc calculer les
trois angles de ce triangle, c’est-a-dire, 'angle PZS ou
NOA qui est Pazimuth de lastre, ct les angles ZSP et
ZPS, Cest-i-dire, 'angle a 'astre et angle au péle (*).

(*) Soit, comme précédemment, 1, la distance zénithale du péle;
Z, celle de Yastre, ct p, sa distance polaire ; en nonimant A I'azi
muth demandé, on aura, suivant les formufes de la trigonométrie
sphérique : :

. §p+D—Z\ . p+Z-D
1 azimuth.......sin} A= Vsm{ e }

§in Z . sin D
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si les uns sont plus éloignés et les autres plus prés;
nous les placons encore involontairement 3 un éloi-
gnement égal. Cest la ce qui produit cette appa-
rence de la voiite sphérique étoilée, si belle a observer
pendant la nuit dans un tems serein. Si, pour nous
préter i cette illusion de nos sens , nous concevons,
par la position apparente de chaque étoile, un plan
perpendiculaire A I'aze de rotation du ciel ; I'étoile , dans
son mouvement diurne , ne sortira pas de ce plan; et
sa route ainsi projetée sur le ciel sera une circonférence
de cercle. Dans ce sens, on peut dire, les cercles que les
étailes semblent décrire par Ucffot du mowement diurne ,
sont situés dans des plans perpendiculaires & l'axe do
rotation du ciel.

105. Il ne reste plus qu’a savoir si ce mouvement cir-
culaire est uniforme ou variable. Pour le découvrir,
soient S &' 87, fig. a3, les positions successives de étoile
sur son cercle, depuis son passage au méridien au point
M. Les arcs MS, M$' seront perpendiculaires au plan da
méridien , et aux plans visuels menés i chaque instant
par DPétoile et par l'axe de rotation. Les angles diédres
ZPS, ZPS', ZPSY, formés par ces plans avec le plan du
méridien, aurout donc pour mesure lesarcs MS, MS', MS”,
~ Cest—a—dire , leur seront proportionnels.

Reste donc 3 évaluer ces angles diédres ZPS. Or, clest
ce qui est facile , puisque dans le triangle sphérique ZPS
on conmmait les trois cdtés, savoir : ZP, PS et ZS (*).

(*) Soit P Pangle ditdre ZPS§', on a, d'aprés les formules rap-
portées davs la page précédents ,

. §Z+p—D\ . §Z+D—p
sin-;-P:V'm{ = }.sm{ > }

P sin p . sin D
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En effectgant le. calcul, on:trouve - que l'mgle ZPS i om, 1
Pangle 2u péle, est proportionnel au tems: évoulé depudd;
le passage de 'astre am méridien, de’' meniére qae: W, i
circonférence entiére ‘est au nombr¢ de- degrés .contentd
dans cet angle, ou dans I'arc MS qui lui sert de mesuré§

- comine la. durée. d’'une révolution cnti@u, ou. un: )oﬂﬂ'

- ‘sydéral est au tems écoulé depuisile passage au méridiend:
- Chacun des.dtcs MS, MS’, MS", ést-doric déerit ‘par Paste§ -

“¢ommePest la circonférence toute entitre | § Cest-a=dire, .

que le mowement diurne des étoiles est cumtahmtnt
uniforme dans toute U'dtendue de lewr révolution. Quoiqaé
dans la figure nous.ayens seulement considéré les arcs:
situés d'un coté du'méridien , -aprés le passage , il est
visible qi:e les mémes raisonnemens s appliquenieni ausst '
aux arcs situés -de - lautre cdté du méridien, avart qne
le ‘passage ait ew lieu. -
. 106.. Cette vérité une fois reconnue , on peut s'en ser-.
vir et on s'en seit en effet comme d’un princip#on d'ine
condition géométrique pour calcaler angle-au pdle ZPS,
d’aprés le tems écoulé depuis le passage de l'astre aw
meéridien , sans recourir 3 observation de sa bauteur.
Car, soit J le jour sydéral et ¢ Pintervalle de tems sydéral

- ¢coulé depuis le passage au me’ridien, on aura la_valenr

de P par la formule P = 360° — J Recxproquement, si

langle au pdle est donné par l’observauon de la hau- _

teur de I’astre, on en peut conclure le tems =

3600 )

p est la distance polaire de I'astre; Z et D sont les distanees 2émi-

thales de I'astre et du pole : p, D et Z sont connus par I'obser- .
Yation. .

(*) Cette formule ne peut s'appliquer qu'aux astres.qui n'ont poist
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107. On a2 donné aux plans visuels POS, POS' , POS/ ,
kwm de plans horaires, parce que les arcs MS, SS/,
§§, qu'ils interceptent sur le cercle diurne de Pastre,
wndent aux henres et aux fractions d’heures dans les—-
qdlles on divise la durée de la révolution entitre, ou le
jursydéral. Par exemple, siles angles diédres des plans
boraires sont de 1 5% sexagésimaux, ils intercepteront , sur
lecercle dinrne de l'astre, des arcs qui seront pareil-
lment de x5°. Il y aura conc 24 de ces arcs dans la
tronférence  entiére, puisque 24.15 valent 36o; par
wnséquent chacun d’eux sera parcouru par l'astre dans
b vingt—quatriéme partie du jour sydéral, c'est-a-dire
dins une heure sexagésimale. Cela se voit tout de suite

pr la formule P = 36o. -jt-; car en y faisant P— 15°.;
tlle donne 7T~ =— i
24

i au lieu de 24 plans, on n’en suppose que 10, ils
intercepteront sur la circonférence des arcs de 4o degrés
déicimaux ,. et chacun de ces arcs répondra a une heure
de la division décimale du jour. Alors la valeur de P,

- t .
aprimée en mesures décimales est P == 4oo§ —; en’y

J

fasant P—: 408, on a t:_l_;.

108. Généralement, si I'on veut représenter les divi-
sions du jour par les angles di¢dres des plans horaires ,
ou par- les arcs que ces plans interceptent sur le cerele
diurne décrit par 'astre , on trouvera que, dans la division

de mouvemens propres; pour les autres, il faut préalablement tenir
compte de Peffet de ce mouvement sur Iangle I”, pendant le tems ¢.
Nous en donnerons plus loin des excmples.
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sexagésimale du cercle et du jour, 15° répondent i 1 heur

15’ de degré & 1’ de tems, et 15" de degré & 17 de

Ainsi pour convertir un nombre de degrés, minutes
secondes d’arc, en heures, minutes et secondes de tems

il faut les diviser par 15. Clest le contraire pour conmy
vertir le tems en arc: il faut alors multiplier,

Dans la division décimale du cercle et du jour,
grades répondent a 1 heure; 4o’ de grade 3 1 minute d
tems ; 4o secondes de grade a 17 de tems. Pour con-
vertir les arcs en tems, il fautles diviser par 4o ; pour
_cotvertir le tems en arc, il faut multiplier par le méme
nombre. ‘

Les divisions du cercle ct du jour étant liées entre :
elles par ces rapports, elles peuvent se représenter les ;
unes par les autres, et alors la mesure des arcs célestes
est donnée par le tems qui s'écoule pendant leur passage
au méridien.

Ainsi Parc diurne, intercepté.entre le méridien etle
plan horaire d’un astre, ou ce qui revient au méme,
Pangle diédre formé par le plan du méridien avec le
plan horaire d'un astre, étant converti en tems, exprimera
le nombre d’heures et de fractions d’heure écoulées de-
puis le passage de l'astre au méridien, ou qui doivent
s'écouler jusqu'd son passage: c'est pourquoi ces angles
diédres sont désignés sous la dénomination d’angles
horaires.

10g. Rien dans ces rapports ne détermine I'époque A
laguclle on commence a compter les heures. Dans la
société , 'usage général est de partir du passage du soleil
au méridien inférieur, ou de minuit, et de compter
ensuite 24 heures d’'un minuit 3 l'autre. Mais le mou-
vement du soleil étant inégﬁl, comme on le verra plus
loin, ce systéme est parcillement variable , et il exige
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elque modification pour étre rendu applicable i Pastro-
romie. Puis donc que nous sommes obligés de nous
orner au tems sydéral jusqu'a ce que nous ayons ex-
’pliqué ces inégalités, on peut toujours concevoir que,-
} dans chaque lieu, I'on prenne pour coramencement des
heures sydérales le passage au méridien d’une étoile
connue , ou d’un point du ciel déterminé, et qu’ensuite
} on continue A compter les heures & partir de linstant
| de ce passage. Le nombre d’hcures, de minutes et se-

condes écoulées depuis cette premitre époque , donne ce
- que 'on nomme le zems absolu ou l'heure qu'il est.

Dans le chapitre suivant, nous donnerons le moyen
de calculer I'heure qu'il est dans le lieu ot I'on se trouve,
d'aprés la seule observation de la hauteur d’un astre
quelconque et le calcul de son angle horaire ; mais il
faut auparavant savoir comment on est parvenu i dé-
terminer les pasitions relatives des astres dans le ciel,
de maniére & pouvoir assigner & chaque instant la situa-
tion de tous, étant donnée celle d’'un d’entre eux.

110. Ces rapports constans entre les terns et les avcs
célestes w'ont lieu en rigueur que pour les asives fixes
dont la distance polaire est constante. Ceux qui ont un
mouvement propre,, comme le soleil, les planétes et les
cométes , ont leur distance polaire variable ; par consé-
quent ils ne décrivent pas des cercles autour de I'axe
de rotation du ciel, mais des lignes spirales résultantes de
ces mouvemens composés. On ne peut donc pas leur

_appliquer exactement les raisonnemens que nous venons
de faire,, et qui sont fondés sur la forme circulaire de
la courbe que l'astre décrit. Mais en étudiant les va-

, Tiations particuliéres dues a leurs mouveinens propfes,

'
.
t
|

on est parvenu a les connaitre assez exaclernent pour
les calculer d’avance. En dépouillant les astres de ces
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inégalités , lenr distance polaire peut étre ensuite regardéé
comme constante ; leur mouvement propre comme nul j
et alors la loi du mouvement diurne, uniforme et cir—
culaire se montre la méme pour tous les astres , sans
aucune exception. ’

© 111. On a représenté ces propriétés, ou plutét on en
a fait une application trés-utile dans la construction d’un
instrument d’astronomie, que I'on appelle machine pa-
rallactique. Voyez fig. 12, bis. 1l est essentiellement com—
posé d’un axe fixe 4C, trés-solide, destiné i représenter
Paxe de rotation du ciel, et d’'un cercle £R, dont le
plan est perpendiculaire & cet axe. Une lunette mobile,
munie d’'un micrométre, parcourt la circonférence du
cercle ER en restant toujours perpendiculaire a Pextré-
mité d’un de ses rayons, tel que CR autour duquel elle
peut tourner, de maniére a prendre toutes les inclinai-
sons possibles: relativement & I'axe. Lorsqu'une fois elle
est dirigée vers P’astre, et qu'on a placé celui=ci sous le
fil du micrométre,, on la fixe avec une vis de pression,
et 'angle des rayons visuels avec I'axe de rotation est
déterminé. Alors la lunette ne quitte plus le cercle que
Pastre déciit, et en la faisant tourner autour du cercle
fixe, avec cette inclinaison constante , on suit l'astre
dans toute I'étendue de P'arc qu’il parcourt au-dessus de
Phorison. Cela prouve évidemment que le mouvement de
Pastre est circulaire ; car le diamétre du cercle £R étant
insensible relativement i la distance des étoiles, si I'on
congoit une ligne droite CL menée par le centre C,
parallélemcﬁt a I'axe optique de la lunctte; cette droite
pourra étré considérée comme représentant a chaque ins—
tant la direction du rayon visuel; et puisque son incli-
naison sur 'axe reste eonstamment la méme; il en résulte
qu'elle ne peut décrire autour de Paxe qu'une surface
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onique dont le sommet est en C. Pour faire usage de
+ cet instrument, il faut d’abord placer son axe dans le
plan du méridien, et ensuite lui donner sur I'horison une
inclinaison égale a celle de P'axe de rotation du ciel ,
Cest—a—dire a la hauteur du pdle dans le lieu ou se fait
'observation.

L’emploi de la machine parallactique rend donc sen~
sible le mouvement de révolution de tous les astres au~
tour d’un mémg axe. Il montre que ce mouvement est
exactement circulaire. On aurait pu, sans doute, ex—
poser d’abord les résultats qui s’observent a laide de
cet instrument , et partir de ces résultats pour expliquer
le mouvement diurne du ciel. Mais en suivant cette

marche , on substitue une preuve mécanique aux preuves
géométriques que nous avons rapportées, et qui sont
fondées sur des rapports dont l'usage est continuel en
astronomie. D’ailleurs le placement de la machine pa-
nllactique exige la connaissance du méridien et de la

hautear du péle ; puisque I'on ne trouve le mouvement
circulaire qu’autour de I'axe de rotation, dont la posi-
tion est déterminée dans ce plan. Et méme, en supposant
que Von tombit, comme au hasard, sur la situation
convenable , les effets de la réfraction altéreraient tou-
jours la régularité du cercle décrit par I'étoile ; de sorte
qu’on ne pourrait pas la suivre avec une méme ineli-
naison de la lunette dans toute I'étendue de son cours.
Ainsi pour voir que ce mouvement est réellement cir-
culaire, il deviendrait toujours nécessaire d’dter de ces
phénoménes les effets de la réfraction. Enfin, Pinstru-
ment n’apprend pas quelle est la loi de cette rotation.
Le seul moyen rigoureux de la découvrir est celui des
considérations géométriques qui, combinées avec les ob-
servations du tems, démontrent avec rigueur la forme
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circulaire de la trajectoire, et prouvent 'uniformité du
mouvement de P'astre qui la décrit. Jai cru ces réflexions
utiles pour montrer en général , quoique d’aprés un
exemple particulier, combien, pour établir rigoureuse~
ment les vérités, les preuves mathématiques 'emportent
sur les machines les plus parfaites. La machine parallac=
tique quoique fondée sur la circularité du mouvement
diurne, n’a cependant pas pour objet spécial de prouver
cette propriété ; mais sa construetion telle que nous ve-
nons' de la décrire , la rend appropriée i une foule
d’observations astronomiques dont nous aurons bientdt
occasion de parler.



PHRYSIQUE. 113

U 27 a% o% g% oV oV 0 ¥

CHAPITRE X.,

De la Sphére céleste et de ses Cercles
principaux.

112. LEs diverses questions qu:: nous avons traitées
dans le chapitre précédent se sont trouvées dépendre de
la résolution des triangles sphériques. Il en sera de méme
de toutes celles que nous pourrons nous proposer , lors-
qu'elles auront pour objet les angles formés par les rayons
visuels menés de notre ceil aux différens points du ciel.
Si, autour de I'observateur considéré comme centre des
mouvemens célestes, on congoit une sphére d’un rayon
quelconque , dont la surface coupera perpendiculairement
tous les rayons visuels menés aux différens astres, les
points d'intersection de ces rayons étant unis par des
arcs de grands cercles, détermineront sur la sphére des
triangles sphériques. Les différentes parties de ces triangles
étant calculées et liées les unes aux autres par les rapports
connus qui constituent la trigonométrie spheérique , don-
neront les rapports de position qui existent entre les
astres observés.

2

113. Peu importe & quelle distance les rayons visuels
sont coupés par cette sphére ; les mémes rapports de
position et de grandeur subsistent entre eux. On peut done
sans difficulté, la supposer décrite d’'un rayon immense,
qui s’étendra au-dela de tous les astres, et les attacher,
par la pensée, sur la direction de leurs rayons lumineusx,

i , 8
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A la surface concave de cette méme sphere, au centre
de laquelle nous nous trouvons; cette construction forme
ce que les astronomes appellent la sphére céleste.

Chaque observateur étant placé au centre de sa sphére,
il y a autant de ces centres et de ces sphéres qu'il ya de
points sur la surface terrestre ; et les situations apparentes
des astres , c’est-a-dire les points de la sphere céleste aux—
quels on les rapporte doivent étre différens pour chaque
observateur. Cela se vérifie, en effet, pour la plupart
des astres doués de mpuvemens propres. Mais, pour les
¢toiles fixes dont nous devons d’abord nous occuper spé-
cialement,, comme tous les rayons visuels qui leur sont
menés au méme instant de tous les points de la terre
peuvent étre censés paralléles, il s’ensuit que chaque ob-
servateur les projette sur sa sphére, 3 des points exac—
tement correspondans. Ou, ce qui revient au méme, si
Pon donne A cette sphére un rayon si grand que le dia-
métre de la terre, par rapport & ce rayon, puisse étre
considéré comme insensible, et la terre considérée comme
un point, il n’y aura plus qu’une seule sphére céleste
pour tous les observateurs, et les rayons visuels menés
de leurs yeux 2 une méme étoile infiniment éloignée,
devront étre considérés comme aboutissant aux mémes
points de sa sarface. Mais si ces rayons visuels étant
dirigés 3 un astre plus rapproché, font entre eux un
angle sensible, ils aboutiront sur la sphére céleste a des
points différens.

114. Au reste, n’oublions pas que cette forme sphé-
rique que nous imaginons ici n’a rien de réel, relative-
ment a 'éloignement absola des différens astres. Ceux-ci
peuvent étre et sont en effet placés a des distances trés-
inégales. La considération de la sphére ccleste n’est qu’une!
conception géométrique propre a fixer les idées et a
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faciliter le raisonnement, toutes les fois qu'on ne veut
comparer que les angles formés dans I'eil de Pobservateur
par les divers rayons visuels.

115. Présentons maintenant , sous ce point de vue,
les constructions géométriques dont nous avons fait
usage pour fixer la position des astres dans le ciel.

Tous les plans menés par P'ceil de Pobservateur passent
par le centre de la sphére céleste, et coupent, par
conséquent , sa surface suivant de grands cercles. Tels
sont les plans de Phorison , du méridien, les plans ho-
raires et tous les verticaux. Les angles visuels , observés
dans ces plans, ont leur mesure sur les grands cercles
qui résultent de leur intersection avec la sphére céleste :
on peut donc substituer les arcs aux angles dans la suite
des faisonnemens. '

On congoit ainsi tous les cercles de la sphére céleste
divisés en degrés, minutes et secondes, et 'on indique
la mesure des angles visuels au moyen de ces divisions.
Par exemple, si les rayons visuels, menés a deux étoiles
situées dans le méridien , font ensemble un angle de
10 degrés, on dira qu’elles se trouvent dans le méridien
2 10 degrés de distance l'une de Pautre. Il en est de
méme de tous les angles visuels. Ces angles ont tous
leur sommet dans P'ceil de I'observateur, c’est-i-dire,
au centre de la sphére céleste ; par coniséquent , ils in-
tercepteront toujours, sur la surface de cette sphére,
des arcs de grands cercles qui leur serviront de mesure,
et par le moyen desquels on pourra toujours les com-
parer.

116. Il n’en est pas ainsi des cercles que les étoiles
décrivent par 'effet du mouvement diurne : ceux-ci ont
tous leurs centres situés sur l’axe de rotation du ciel ,
mais non pas au centre de la sphére céleste : ce ne sont
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119. La posi:ion des paralléles que les étoiles décrivent
se détermine d’aprés leur distance polaire, laquelle se
conclut des distances méridiennes observées, ainsi. que
nous I'avons déja enseigné.

120. A ce sujet, il importe de remarquer que les
degrés , minutes et secondes des paralléles ne sont pas
des mesures absolues ct immédiatement comparables ,
comme les degrés des grands cercles. 1l faut encore y
faire entrer un autre élément, savoir la grandeur du rayon
de ce paralléle , ou sa distance polaire. Car un degré
dun paralléle situé pres du pdle, n’est pas égal en
longueur, 3 un degré du cercle de I'équateur. Ces de-
grés indiquent , sur la sphére céleste , des arcs bien
différens.

Cependant , il est toujours facile de trouver leurs rap-
ports , soit entre eux , soit avec les degrés d’un autre pa-
ralléle ; pour cela, il suffit de savoir convertir les arcs de
parallele en arcs de grands cercles, et réciproquement.

Soit PSMP’, fig. 25, le grand cercle du méridien ;
Cest—a-dire , celui suivant lequel le plan du méridien
coupe la sphere céleste. Soit QME le grand cercle de
'équateur ayant , comme le précédent, son centre au
point O, centre des observations. Représentons par $§
un paralléle quelconque dont la distance polaire soit PS.
L’équateur et le parall¢le sont divisés en un méme nombre
de degrés; ainsi les longueurs des arcs qui repréventent
ces degrés sont proportionnels aux contours des deux cercles
ou aux rayons de ces cercles, car les circonférences sont
entre elles comme leurs rayons. En effectaant cette pro-
portion, on voit que la longueur de chaque degré S§
du paralléle, exprimé en degrés de I'équateur , tels que

SC
MM, vaudra 1 ‘30

SC

; et réciproquement sera
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la longueur d’un degré de I'équateur exprimé en degré.

du paralléle ; ce qui donne le moyen de convertir, de la

méme maniére , un nombre quelconque de degrés.
Dans un cercle PMO , dont O est le centre , POP un

diamétre , et SC une perpendiculaire au diamétre menée de

SC SC
P0 °" MO
le sinus de I'arc PS; d’ol: résulte. la régle suivante : pour-
réduire un nombre de degrés, minutes et secondes d’un
paralicle en degrés , minutes et secomdes de légquateur,

il faut multiplier le nombre donné par le sinus de la dis—

Pextrémité de Iarc PS, le rapport se nomme.

tance polaire du paralléle.

Réciproquement, pour convertir les arcs de U'éguateur
en arcs de paralléle, il faut les diviser par le sinus de lo
distance polaire.

121. On-a un exemple de ces réductions, et un
exemple pour ainsi dire physique, dans l'inégalité des.
tems que les différentes étoiles emploient 2 traversen
les fils du micrometre de instrument des passages, selon
les paralleles ou elles sont placées. Celles qui sont prés de
Péquateur vont plus vite, celles qui sont prés du péle
vont plus lentement ; et généralement la durée de leur
passage parait exactement réciproque au sinus de leug
distance polaire. ’
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NOMS DisTANCE| P URER :1:1?.3:,;:
du passage du ge
des au entre deuxnﬁll r le sinus
ASTRES pole boréal. observée. e la distance
polaire.
Polaire so.veuiuens] 1°42"20%| 581780 17732

Ja Chévresoeaoooe| 44 12 36 24 go 17.37
#dela Vierge......| 87 g 52 17.40 17.37
Rigel........e.c0.l g0 25 50 | - 17.35 17.36

Antards..eeece....[115 59 5o 19.35 17.39

Résultat moyen.... 17.36

Les trois premiéres colonnes renferment , pour chagne
étoile , les résultats de 'observation. En multipliant la
durée du passage par le sinus de la distance polaire , on
obtient les nombres contenus dans la derniére colonne, et
leur égalité montre bien que la proportion dont il s’agit
est exacte. Ces nombres représentent la durée du passage
d’une étoile qui serait située dans le plan de P'équateur.

Pour se rendre raison de ces résultats, il fau.l faire
attention que les fils verticaux du micrométre Ff,- F/f?,
fig. 10, interceptent, sur le fil horisontal, une distance
S$’ qui reste constamment la méme dans toutes les po-
sitions de la lunette. Cette distance soutend par con-~
séquent , sur la sphére céleste , un angle constant, qui
ayant son sommet au centre de cette sphére, a pour
mesure un certain arc de grand cercle. Mais, comme cat
arc est toujours fort petit, lorsqu’on le transporte, par le
mouvement de la lunette, sur les paralléles des différess
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astres , il se confond sensiblement avec un petit arc de
ces paralléles; et occupe, sur leur circonférence, un
nombre de degrés qui est toujours réciproque an sinus
de leur distance polaire. Or, 2 cause du mouvement
commun de la sphére céleste , il passe au méridien ,
dans un tems donné, un méme nombre de degrés de
tous les paralléles. L’étoile doit donc employer plus de
tems pour traverser le fil horisontal de la lunette , 4 mesure
que celui-ci occupe un plus grand nombre de divisions sur
la circonférence du paralléle ; et les dusées des passages
doivent étre proportionnelles A I'étendue que le fil du mi-
crométre occupe, c’est-a—dire, réciproque au sinus de
la distance polaire. :

Ce résultat n’a lieu ainsi que d’une maniére appro-
chée, et seulement lorsque les arcs de I'équateur et des
paralléles que I'on superpose sont extrémement petits. En
effet,, soit E I'angle visuel ou P'arc de I'équateur que 'on
veut porter successivement sur divers paralléles. Soit =
Parc de paralliéle qui y correspond. Dans la réalité, ce
ne sont pas les arcs E et # qui coincident, ce sont leurs
cordes; et I'on ne peut substituer les unes aux autres
que lorsque les arcs sont fort petits, comme dans les
exemples de passages que nous avons rapportés (*).

’

() Soit R le rayon de Péquateur de la sphére céleste; r, celni
du paralltle. La corde de Parc E estégalea 2K .sin ! E ; la corde
de P'arc = est 27 sin ; x ; puisque, dans la superposition des arcs , ces
cordes doivent {ure égales, on a

R.sin! E=r.sin’a

Soi, & la distance polaire du paralléle, on anra

r=~Rsind;
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Les astres doués d’'un mouvement propre, comme le
soleil, 1a lune et les plandtes, offrent des variations analo-
gues dans le tems que leur disque emploie i traverser le
méridien , selon les différens paralicles ou ils se trouvent.
Mais, pour ces astres, outre la cause que nous venons de
remarquer et qui est la principale, il en esiste encore
une autre ; C’est que I'étendue apparente de leur disque
change i diverses époques, par suite des variations de
leur distance, comme on le verra plus loin.

en substituant cette valeur, et divisant tout par R, il vieat

sin, E=sind.sin)x. . . .(1)

2

cest la formule exacte, gémérale et rigoureuse. Mais lorsque les arce
E et » sont fort petits, comme dans les exemples dont nous avons
sin} E

Iini'x

fiit usage, le rappors est, a fort peu pris, le méme que

. E .
celui de —. Ainsi, en substituant ce second rapport au premier
=

dans Péquation précédente , elle devient
E=x.sind. .. .(2)

cest celle que nous avons employée , mais elle nest applicable qu’a
de trés-petits arcs.

B est bon de remarquer que e rayon R de la splire cdleste,
a disparn de Péquation (1); de sorte que les relations des ares F,
& et x, sont indépendantes de I valeur de ce rayon. Cela était
facile & prévoir, puisque toutes les sphéres concentriques, que I'on
pent aimsi décrire autour de I'observateur , ne changemt point les
veleurs absolues des angles. Elles ne changent que celles 'de leurs
sinus. Mais comme cewx—ci croissent tous, en méme tems, dans
le méme rapport, proportiomnellement au rayom de h sphire, les
relations de grandeur qui subsistent entre eux n'em sont nullement
aliérées. Hs somy seulement rapportés i une wmité différente. Aiusi,
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a3, Les._distances aw séaith et les umulh nous eud i
oﬂiﬂ,ponrchaquehmdelatem “un systéme-de ¥
coordonnées .angulaires auxquella on peut -pporter:i !
' posmon de tous les astres § mais ce systéme a l’in*h_ .
vénient Pétre variable d’un. pays 2 l'autre. Car, ‘A canse
‘de la rondeur de la terre ,. les plans de Ihorisen_et h .
.mésifien auxquels se' rapportent les hantem atiles axi
muths, prennent , dans P'espace, toutes les. dnrectyu
possibles, et par conséquent les positions des astres;, ained
. exprimées, n'offrent rien de comparable, L'équatenr et. -
les 'plans horaires mons offrent un. eystéme de, coordons .
nées mlognes ‘mais bien préférable, puisqu'étant’ pris
immédiatement dans le ciel, il fournit, & tous les astro-.
. momes sitnés sur la surface terrestre, un moyen uniformges

- companble d’exprimer les résultats de leurs qhmnuom

133. Pour déterminer -ainsi la situation d'un astre qnelh
conque sur la sphdre céleste, il suffit de connaftre Ie. -
plan ‘horaire, o le cercle horaire sur lequel il se ;ronva,' )
et sa position sur ce cercle ou dans ce plan. Tout se ré= -
duit donc 2 déterminer ces deux élémens.

La position de l'astre sur son cercle horaire est déterw

dans les équations qui e);priment ces rapports, la valeur absolue
du rayon de la sphire disparaitra toujours. Quoique cette remar-
que soit trés ~simple, il m’a paru utile de la présenter, pour faire
encore mieux comprendre , par cet exemple, que ce quon appelle
la sphire céleste n'est quune conception géométrique propre i fixer
Je raisonmement , et qu'om ne doit jy attacher aucune idée de réalitg
physique ni de. grandeur absolue. Toutes les sphéres concentriques
a P'observateur peuvent étre,, pour lui, la sphtre céleste ; et, £il en v
choisit une d’un rayon immense, clest parce que les astres éwnt si
Join de lui qu'il ne peut, a la vue seule, juger de leur éloignement
xelauf, ses yeux les supposent égelenent et infiniment éloignés.
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' minée lorsque on connait sa distance an pdle, ou sa dis—
tance & l'équateur qui en est le complément et que P'on
momme la déclinaison; c’est pourquoi on appelle sou-

_vent les cercles horaires cercles de déclinaison.

La position du plan horaire sur la sphire céleste se
‘détermine d’aprés Pangle qu'il fait avec un plan horaire
" connu. Pour cela, on en choisit un i volonté, que l'on
‘ suppose -fixe. Ce sera, par exemple, celui qui passe par
une étoile que 'on aura désignée. Si I'on imagine plu-
sieurs autres plans horaires , menés par différens points du
el , ils feront des angles diédres plus ou moins grands
avec le premier. Chacun d’eux sera donc distingué par
Fangle qui lui est propre et qui a pour mesure I'arc de

 Péquateur compris entre lui et le premier plan horaire.
Cet arc se nomme 'ascension droite. On le détermine en

observant le tems qui s’écoule entre le passage de I'astre
au méridien , et celui du plan horaire que I'on a choisi
pour point de départ. Ce tems, converti en degrés ou
en grades, est I'ascension droite de I'astre ; elle se compte
toujours d’occident en orient, et depuis o jusqu’a la cir-
conférence eutiére. Quant a la déclinaison , elle se compte
"depuis o jusqu’a un angle droit, on la dit boréale ou aus-
\ #rale, suivant que I'astre auquel elle appartient est situé
au nord ou au sud de I'¢quateur.

124. Lorsque ces deux coordonnées, la déclinaison et
Pascension droite , sont connues, on peut trouver, par la
trigonométrie sphérique, tous les rapports de position et de
distance qui existent sur la sphére céleste entre les points.
auxquels elles se. rapportent.

Par exemple, si 'on veut trouver I'arc de distance de
deux étoiles, c’est-a~dire, I'arc de la sphére céleste qui
les unit, on tirera de leurs déclinaisons leurs distances &
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usnéme pdle. Onpnndnamme s mmb
ascefisions dreites ; ce sera Fangle compris entre les.
horaires .ol elles se trouvent. Alors les. hld"*
pohu-u et Varc de distance formeront , .sur s sphirie ‘che
* leste, um. t.mn;le sphérique od 'on conmaitra dex cOpés
et l’augle compris. On pourra douc calculer le M ,
cbtg ou Parc de distance des deux étoiles (*), On ponini -

', rait de la méme mamére calculer V'agc de distance,, -

- d’aprés les distances an u‘.nnh et les, aunntln. How o2y
sonnement eit le méme , le systéme seul des coordonnh.
est changé. )
‘2295, Le pomt de l'éqnatenr &0l les astronomes- eoq— '
tent les ascensions droites dépend. du mouvement. dm -

.A_/‘

. (*)smpndm@udn-m-:mmmrqbup&,'

_nin:pnp loo distasices polaires des deux astres, & A lowr dis-
tsce angulsire mestrée sur un grand cercle de la sphive aflestes .
dans Jo triangle. sphérique formé par les trois cltés p, p' & &
on conmait p et p’ et Pangle P; on anra donc, suivant les fise-
mules de la trigonométrie sphérique,

cos & = sinp .sinp’ cos P+ cospcos p’ ;

ectte formule , comme celle de la page 101, peut étre rendue plus
commode , pour lé calcul logarithmique , en. prenant un angle auxi-
lisire ¢, tel qu'on ait

tang ¢ = cos P . ang p’,
ee qui .donne, en éliminant cos P,
cosp’ |
cos ¢ P '}

Par Ja premitre équation, on cherchera d'abord Ia va'eur de ¢,
qui est facile & évaluer par logarithmes ; conmaissant ¢, on tirera A
de la seconde équation, par un calcul semblable.

cos A =
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soleil , ou plutét de la position de cet astre 3 une époque
déterminée , car ¢’est au soleil, comme au régulateur
naturel des jours, des années et des siecles, que les
astromomes rapporteat toutes leurs observations. Mais ce
choix purement arbitraire ne change point les posi-
tions respectives des astres dans le ciel ; il n'influe ni
sur leurs déclinaisons, ni sur leurs différences d’ascension
droite ; il détermine seulement sur leur ascension droite
absolue. 11 ne doit donc apporter aucun changement aux
lois des mouvemens des astres qui se déduisent des rapports
de leurs positions & différentes époques. Ainsi, jusqu's
ce que nous ayons acquis les données d'aprés lesqueiles
on a fixé cette origine, mous pouvons d’abord supposer
les ascensions droites de toutes les étoiles rapportées a une
d’entre elles, comme 4 une origine fixe et déterminée.
126. En observant les passages des ¢étoiles i la lunctte
meéridieane , et mesurant leur distance méridienne am
zénith, avec le mural ou par des moyens équivaleas, on
détermine, comme nous venons de le dire, leurs ascen-
sions droites et leurs déclinaisons. On peut donc dresser
des registres qui font connaitre la position de toutes les
étoiles observées, et Vordre dans lequel elles se succé-
dent dans leur passage. C’est ce que I'on nomme des
catalogues d’étoiles. On en publie un chaque année, pour
les plus apparentes, dans la Connaissence des tems. Avecun
pareil catalogue, rien n’est plus facile que d’apprendre
a distinguer et a reconnaitre toutes les constellations vi-
sibles dans le lieu ou 'on se trouve. 1l faut pour cela
se mettre i la lunette méridienne , ou méme si l'on
manque de cet instrument , il suffit de se placer auprés
d’une muraille dirigée a-peu-prés dans le plan du méri-
dien , ‘et avoir avec soi une horloge qui suive le tems
sydéral ou dont la marche soit déterminée. Dés que I'on
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connaitra une seule étoile, et quon I'aura vue passer att
méridien , on les reconnaitra toutes d’aprés le catalogue
qui donne leur différence d’ascension droite, et par con~
séquent les intervalles de tems aprés lesquels elles se
suivent. Cette étude deviendra encore plus agréable et
plus facile, si 'on s'aide en méme tems d’'uné carte
céleste sur laquelle soient figurées les différentes cons—
tellations , avec les principales étoiles qui les composent;
ce qui permet de les déterminer et de les déduire en
* quelque sorte les unes des autres par des alignemens. Clest
12 le principal avantage de ces cartes; car il ne faut
pas s’arréter aux figures d’hommes et d’animaux , par
lesquelles on désigne les différentes constellations. Ces
figures n’ont aucun rapport réel avec I'arrangement des
étoiles dans le ciel. Elles ont été déterminées par le ca~
price des hommes, quelquefois par {latterie ; mais cepen—
dant elles peuvent jusqu’a un certain point servir pour
aider la mémoire, en attachant aux grouppes d'étoiles
des noms connus. Avec ces secours, on connaitra par—
faitement, en quelques nuits, toutes les étoiles qui seront
visibles 2 I'époque ol I'on aura observé ; et en répétant
la méme épreuve a diverses époques, lorsque I'aspect du
ciel sera changé par I'effet du mouvement propre du
soleil , on parviendra aisément 2 distinguer et & reconnaitre
toutes les constellations.

127. Les ascensions droites de toutes les étoiles étant
déterminées relativement i une d’entre elles, comme nous
venons de le dire, si I'on veut les rapporter au point
de P’équateur que les astronomes sont convenus de choisir
pour origine, il suffira de connaitre la différence d’as~
cension droite entre cc point et une étoile quelconque ;
cette différence ajoutée i 'ascension droite relative de
toutes les étoiles, donnera leur ascension droite absolue ,
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telle qu’on Ia trouve dans la Connaissance des tems. Par
exemple, il suffit de savoir que le premier janvier 1810 ce
point de I'équateur passait au méridien 12.56’.29¥53 avant
Pétoile « du bélier, abstraction faite de 'aberration, de
la précession et de la nutation; ou en d’autres termes,
que l'ascension droite vraie de « du bélier , exprimée
en tems sydéral et pour cet instant, était 1".56’.23%.53
ou 29°.7'.22" en arc. Je dis pour cet instant, parce
que la précession , la nutation et I'aberration rendent I'as-
cension droite variable.

128. Le méme point qui sert d’origine pour les as—
censions droites, sert aussi d’origine pour le tems sydéral ,
Cest-a-dire,, que I'on compte 0°, 0/, o, sydérales quand
il passe au méridien. On le désigne ordinairement par
le signe ¥ caractére de la constellation appelée le bélier
ou aries. Nous en verrons la raison plus tard.

129. D’aprés ces définitions , rien de plus aisé que de
trouver , & chaque instant, I'’heure qu'il est en tems
sydéral , dans un lieu ou l'on connait la hauteur du
pdle. 11 suffit d’observer la distance zénithale d'une étoile
connue , et de calculer son angle horaire, que je sup-
pose compté du méridien supérieur et dans le sens du
mouvement diurne de o a 360°. En ajoutant cet angle
i Pascension droite de D'étoile, et rejetant les circon~
férences entiéres s'il y en a, le reste conyerti en tems
exprimera la distance du méridien au point du ciel que
Ton a pris pour origine, c’est-a-dire , Vheure sydérale (*).

(*) Soit, fig. 26, M ¥ M’, le cercle de I'équateur ; MM’ la
projection du plan du méridien sur le plan de ce grand cercle; P§'
la projection du méridien de Détoile; v & sera I'ascension droite ,
que pous nommerons £ ; MS sera I'arc de I'équateur correspondant
i l'angle horaire observé , que nous nommerons P; ajoutant ces arcs,
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parlerons plus loin, quand nous aurons déterminé exac-
tement la forme et la grandeur de la terre.

Les notions que nous venons d’acquérir sur les dif-
férens cercles de la sphére céleste, nous permettent
d’ajouter quelque chose sur I'usage de la machine pa-
rallactique. Elle sert spécialement pour m:esurer de petites
différences d’ascension droite et de déciinaison. Pour cela
on-dispose les fils rectangulaires du micrométre, de ma-
ni¢re que les uns représentent des cercles horaires , et les
autres des arcs de paralléles. Alors si dcux étoiles passent
en méme tems dans le champ de la lunette , la diffé-
rence des époques de leurs passages aux ménes fils horaires
donne leur différence d'ascension droite. Pour avoir la
différence de déclinaison, on place une des étoiles sur
le fil fixe, qui est perpendiculaire aux fils horaires. Elle
le suit, par l'effet de son mouvement diurne. En méme
tems on améne sur l'autre étoile le fil mobile qui est
paralléle au précédent. L’écart de ces deux fils indiqué
par I'index du micrométre, mesure la différence de décli-
maison. On emploie le méme procédé pour rapporter
aux étoiles, les cométes dont Papparition est toujours de
peu de durée, ct qu’on ne peut presque jamais observer
i la lunette méridienne on au mural a cause de la grande
faiblesse de leur lumiére , sur-tout lorsqu’elles passent au
méridien pendant le jour. Au moyen de la machine
parallactique, on peut déterminer les dianiétres apparens

~ des astres avec une trés-grande exactitude , parce que.la
linette suivant la marche de lastre, permet de multiplier
les observations. Pour les diameétres horisontaux, le pro-
cédé est le méme qu’avec la lunette méridienne. Mais,
d’aprés ce‘qu’on a vu, § 121, la différence des passages,
des deux bords du disque, aux mémes fils horaires ne
donne pas imnmédiatement le diamétre apparent de Dastre.

‘. 9
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1l faut, pour réduire ce diamétre en parties d’un grand
cercle de la sphére céleste, multiplier 'intervalle des pas-
sages réduit en arc par le sinus de la distance polaire du
paralléle o on les a observés. On prend cet élément sur
un cercle gradué qui fait partie de I'instrument, et sur
lequel 1a lunette fait mouvoir un index. On détermine les
diamétres verticaux de la méme maniére que les différences
de déclinaison.
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CHAPITRE XI.

.Des Poles et de I’E‘quateur de la Terre.
Définition des Paralléles terrestres. Aspects
divers de la Sphére céleste sur les horisons
des diffirens pays.

131. LEs principaux cercles de la sphére céleste étant
définis, comme nous venons de le dire, et leurs positions
tespectives étant aussi déterminées , P'aspect sous lequel
ils se présentent aux observateurs dépend de I'inclinaison
des horisons des différens pays, et par conséquent de
lear direction dans I’espace , laquelle dépend i son tour
de la courbure de la surface terrestre. Sous ce rapport,
la situation variable de la sphére céleste est importante
4 considérer.

Cette application de nos résultats est générale, quelle que
soit 1a figure de la terre ; mais elle se simplifie tellement,
e la supposant sphérique , que je crois devoir commen-

cer par P'expliquer dans cette supposition. - _
* " Dailleurs , puisque nous avons reconnu que la forme
de la terre est arrondie de toutes parts, nous pouvons
toujours regarder sa sphéricité comme une premiére ap-
proximation. Cette approximation est d’autant plus légi-
time , qu’en observant ’horison de la mer du haut d’une
montagne, ou de tout autre lieu élevé, on trouve toujours
sa dépression égale de tous les cotés, dans quelque pays
que 'on observe ; ce qui est le-caractére distinctif d’une
courbure sphérique , puisqu’il n’y a qu’une sphére qui
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puisse ainsi étre touchée dans tous les sens par des sur
faces coniques droites, A bases circulaires , comme sont
celles que les rayons visuels, menés aux divers points
de T'horison, décrivent autour de la verticale. L’horison
de la mer est ici particuliérement favorable, i cause de
P'uniformité de sa surface, qui n'est interrompue par au-~
cune inégalité, au lieu qu'on n’a pas le méme avan-
tage du cdté des terres. Mais, dans ce cas méme, I'égalité
de la dépression. dans tous les sens se fait encore sentir,
sur-tout lorsqu’on s’éléve 4 de grandes hauteurs. Car alors,
les montagnes éloignées qui bordent I’horison n’y causent
que de trés—petites ondulations qui n’empéchent pas de
reconnaitre la courbure sphérique. Et quoique cette ob-
servation en elle-méme ne puisse pas &tre considérée
comme étant de la derniére rigueur, i cause du pem
d’étendue que le rayon visuel embrasse , cependant elle
nous suffit pour légitimer une premiére approximation,
ou, pour mieux dire, un premier énoncé ; puisque, aprés
avoir établi ce qui aurait lieu si la terre était sphérique ,
nous déterminerons , en général, les résultats qui doivent
avoir lieu quelle que soit sa courbure.

132. Si la terre était sphérique, on p(;urrait regarder
son centre comme étant celui de la sphére céleste ; car,
d’aprés ce que P'on a vu précédemment de I'immense
éloignement des étoiles, le centre de cette sphére peut
&wre supposé placé dans un point quelconque de la terre
indifféremment. Alors, un observateur placé 3.ce centre
méme , verrait tous les points de la terre .projetés sur
la sphere céleste , chacun suivant sa verticale ; et les
divisions géométriques que nous venons ‘de tracer sur
cette sphére, s'appliqueraient aussi 3 la surface terrestre.
Commengons donc par développer ces rapports dans
Phypothese de la sphiricité.
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Dans ce cas, les plans de I'équateur et du méridien
étagt menés par le centre de la sphére céleste, qui est
ici celui de la terre, coupent la surface terrestre, sui-
vant de grands cercles auxquels on a donné des noms
analogues 2 ceux qui leur correspondent dans le ciel.
L’intersection de la surface de la terre, par le plan de
I'équateur , se nomme 1'dguateur terrestre. L'axe de rota-
tion du ciel, considéré sous ce rapport, prend le nom
d’axe de la terre; il passe par son centre, et les deux
points opposés ol il perce sa surface se nomment les pdles
de la terre. Enfin Pintersection de cette méme gurface,
par les plans horaires , donne les méridiens terrestres, ou
simplement les méridiens ; lesquels se coupent tous aux
pdles, puisqu'ils contiennent tous I'axe de rotation.

133. La terre est si petite , que deux plans qui la tou-
cheraient 4 ses deux pdles, et qui seraient paralléles a
Péquateur , passeraient par les mémes étoiles , et iraient
“rencontrer la sphére céleste dans I'équateur méme ; ou
du moins Parc qu’ils intercepteraient sur cette sphére ,
étant vu de la terre, répondrait i un angle $i petit qu’il
serait inappréciable. Les plans des paralléles célestes qui
interceptent de grands arcs sur la sphére céleste de part
et d’autre de 1'équateur, ne coupent donc point la sur-
face de la terre, ils passent infiniment au dehors. Mais
si I'on imagine des cénes qui aient leur sommet au centre
de la terre, et pour base les différens paralléles célestes,
ces cdnes couperont la surface de la terre, supposée
sphérique; suivant des cercles dont le plan sera paralléle
3 celui de léquateur, et que I'on nomme pour cette
raison des parallcles terrestres.

134. Si l'on veut maintenant établir des définitions
générales qui soient applicables, quelle que soit la figure
de la terre, il faudra regarder I'équateur de la terre comme
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formé par. tous les points de la surface terrestre, dbmt
les verticales sont parali¢les au plan de I'équateur céleste
ou ce qui revient au méme, sont perpendiculaires a
Paxe de rotation du ciel. Il est en effet visible, qu'a
cause de la petitesse de,la terre, ces verticales indéfini~
ment prolongées pourront étre considérées comme abou-
tissant sur la sphére céleste aux divers points d’un méme.
grand cercle qui sera celui de I'équateur céleste. Carsi,
" par le centre de la terre, on méne des lignes droites
situées dans le plan de cet équateur, et respectivement
paralléles aux verticales que nous venons de considérer,
Fintervalle constant qui séparera chacune de ces paral-
leles de la verticale correspondante , étant transporté sur-
la sphére céleste et vau de la terre, paraitra tout-a-fait
nul. Mais quoique les sommets de ces verticales semblent,
compris dans un méme plan, 2 cause de la distance
presque infinie, les points qui leur servent d’origine sur-
la sprface terrestre pourront bien n’étre pas susceptibles
d’étre compris dans un méme plan ; et alors 'équateur
terrestre sera, ce que l'on nomme en géomeétrie, une.
courbe 3 double courbure.

Lorsque I'on suppose la terre sphérique, cette défi-
wition rentre dans la précédente ; car alors I'éguateur
terrestre est un grand cercle dont le rayon est perpen-
diculaire 4 Paxe dec rotation. Or, sur tous les points
de ce cercle , le rayon lui-méme ost la verticale. Dans
ce cas, I'équateur terrestre est une courbe plane et cir-
culaire.

Ce dernier résultat peut encore avoir lieu sans Gue la
terre soit sphérique ; il suffit que sa surface soit de ré-
voluti~n autour de 'axe qui passe par les pdles, en sorte.
qu'on puisse la comsidérer comme engendrée par la ro-
tation d'une courbe p'ane autour de cct axe. Silon méne.
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d cette ligne génératrice une tangente paralléle 3 Paxe
de rotation, la tangente, en tournant avec elle, décrira
une surface cylindrique 2 base circulaire, et le plan mené
par le point de tangence, perpendiculairement 3 I'axe de
rdtation, sera normal au cylindre et a la surface engen-
drée. Dans ce cas, 'équateur terrestre sera donc encore
une ligne plane et circulaire.

135. La définition générale des meéridiens terrestres
n'offre pas plus de difficulté. Ce sont les points de la
terre dont les verticales aboutissent 3 un méme meéridien
céleste. Le méridien de chaque lieu est un plan mené
par P’axe de rotation du ciel parallélement a la verticale
du lieu. Si la verticale ne coupe pas I’axe de rotation,
elle ne sera pas comprise dans ce plan. Mais I'intervalle
constant qui I'en sépare, étant transporté sur la sphére
céleste et vu de la terre, paraitra nul. Tous les autres
poigds de la terre qui sont sous le méme meéridien cé-
leste, ont leur verticale paralléle 3 ce plan-la. Mais quoi-
que les sommets de ces verticales semblent se confondre
dans un méme plan, a cause de la petitesse de la terre,
leurs ~pieds peuvent former, sur la surface terrestre , une
courbe & double courbure. Dans le cas de la terre sphé-
rique, les méridiens sont des grands cercles. Si la terre
est une surface de révolution, ce sont des lignes planes
dont la figure est la méme que celle de la courbe géné-
ratrice. Alors tous les méridiens se ressemblent exactement.
En général, quelle que soit la figure de la terre, tous les
points d’un méridien terrestre, assujéti 3 la définition
précédente , voient en méme tems et au méme instant
physique , le passage des astres au méridien céleste.

D'apres les définitions générales que nous venons de
donner, on voit que les poles de la terre seront les points
de sa surface ou la verticale est paralléle & I'axe de rotation;
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de sorte que ces points pourront bien ne pas se trouver
opposés sur une méme ligne droite paralléle i cet axe,
comme dans le cas de la terre sphérique.

136. Enfin, en suivant toujours les mémes analogies,
les paralldles terrestres seront formés, en général, par les
points dont les verticales iront rencontrer la sphére cé~
leste sur un méme parallele. De cette maniére , tous
les points d’'un méme paralléle terrestre verront les mémes
étoiles 3 leur zénith, Mais la suite de ces points sur la
terre pourra bien ne pas former un cercle, ni méme
unc courbe plane.

137. On peut donc classer les divers paralléles et les
distinguer les uns des autres, d’aprés la déclinaison du
parallele céleste auquel ils répondent ; ou, ce qui revient
au méme, d’aprés angle que leur verticale fait avec
le plan de l'équateur céleste. Cet angle se nomme’la
tatitude paralléle. Py

Dans la fig. 27, ZO est la verticale menée au point 0
sur le paralléle O0’. La ligne OF étant supposée paral-
lele & Péquateur, Pangle ZOE, ou son égal ZNE , est
1a latitude du point O. Sila terre est sphérique, la verti-
cale ZO passe par son centre, car toutes les verticales
concourent en ce point. Mais ce concours est particulier
3 la forme sphérique. Quelle que soit la figure de la terre,
la latitude est nulle & Péquateur , parce que la verticale
se trouve dans le plan de I'équateur céleste, si fa terre
est sphérique, ou parali¢le au plan de cet équateur, dans
Ie cas général. Au pole, la latitude est égale 3 go°,
parce qu’alors la verticale CP est paralléle a laxe de
rotation, et par conséquent perpendiculaire a 'équateur,
La latitude varie entre ces limites depuis 0° jusqu’a go*.

138. Pour connaitre la latitude d'un lieu, il suffit de
mesurer la hadteur du pole sur 'horison ; car soit P lo
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pdle , OH T'horison, perpendiculaire i la verticale ; enfin
OE une droite paraliéle a I'équateur céleste et mende
dans le plan du méridien POZ. Les angles EOP, ZOH
sont égaux, et chacun d’eux vaut un angle droit. Retran=~
chant la partie commune ZOP, il reste EOZ égal 2 POH;
c’est-a-dire, qu’en général, la latitude d'un licu est égals
4 la hauteur du péle sur I’horison. °

La latitude de I’Observatoire de Paris est donc égale
2 48° 50’ 137, de la division sexagésimale, d’aprés les
observations de Méchain que nous avons rapportées.
Celles de M. Delambre rapportées au méme point ,
comme on le dira par la suite, donnent le méme ré—
sultat.

La latitude est doréale pour les pays situés au nord de
Péquateur ; elle est gustrale pour ceux qui sont au midi.

13g. Le pdle boréal de la terre est situé dans la mer
glaciale, entre la Russie septentrionale et le Groénland.
Le pdle austral, qui lui est opposé , est placé au-dela de
la Nouvelle-Hollande. 1ls sont 'un et P'autre environnés
de glaces qui n’ont pas permis, jusqu'a présent, aux
navigateurs d’en approcher.

On connait beaucoup mieux la trace de I'équateur
terrestre. 1l passe i I'ile de Saint-Thomas dans la mer
d’Ethiopie, traverse I'Ethiopie elle-méme, qui est une
partie de PAfrique ; passe a Sumhatra, 3 Bornéo, dans
la Nouvelle-Guinée ; de la se prolonge a travers la mer
du Sud, jusqu'au Pérou , et étant rentré de nouvean
dans POcéan atlantique, il vient terminer, aux rivages
de P’Afrique, le contour entier de la terre. :

140. L'axe de la terre , qui est aussi celui du mou-
vement diurne , étant diversement incliné sur les ho-
risons des différens pays, il en résulte, dans la marche
générale des étoiles, des différences d’aspect remarquables,
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qui , d’'aprés ce qui précéde, peuvent se prévoir et se
décrire avec une'extréme facilité.

A D'équateur, par excmple, on se trouve placé ver~
ticalement sous la direction du mouvement diurne. Un
observateur, tourné vers l'orient , ayant le sud i s
droite et le nord & sa gauche, voit les étoiles situées
vi$-a-vis de lui s’élever verticalement dans le ciel. Elles
passent & son zénith et se couchent directement der-
riére lui. L’arc qu’elles décrivent se trouve tout entier
dans un méme plan perpendiculaire 3 I'horison, ce plan
est celui de 'équateur. ’

Les étoiles situées 2 droite et 3 gauche, suivent une
marche paralléle aux précédentes. Elles décrivent donc
aussi des cercles de la sphére céleste. Mais ce sont des
petits cercles , parce que les plans qui les contiennent
ne passent pas par le centre de la sphére. La grandeur
de ces cercles diminue 3 mesure qu'ils s'écartent de
Péquateur. Les étoiles qui s’y trouvent décrivent donc
des cercles plus petits et moins élevés sur I'horison. Enfin,
vers le sud et vers le nord, on découvre des éioiles
qui décrivent des arcs si petits, que leur mouvement est
a4 peine sensible ; de sorte que les points du ciel o elles
se trouvent paraissent immobiles dans le mouvement gé-
néral. Ce sont les pdles -célestes.

141. Voild les apparences que présente le mouvement
du ciel pour un observateur situé perpendiculairement
sous sa direction. Mais cn revenant dans notre pays,
les apparences ne sont plus les mémes ; et cela doit étre,
car en changeant de licu sur la terre, la direction de
Fhorison change, et I'on 2 successivement au zénith
différens points du ciel. Sous I’équateur, I'observateur
voit les deux pbles. 1l cessera de les voir tous deux,
il avance vers le nord ou vers le sud. S’il marche
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wers le nord , son zénith se rapproche du pdle boréal ,
¢t s’éloigne du pdle austral. Celui-ci s’enfonce donc sous
Fhorison. Il est caché par la convexité de la terre. En
marchant toujours vers le nord, les étoiles qui entourent
le péle austral s’abaissent de plus en plus, et deviennent
invisibles. L’autre péle, au contraire, s'éléve sur I'hori~
son de la méme quantité, et les étoiles qui I'entourent se
dégagent de plus en plus. Enfin les cercles que décrivent
quelques-unes d’entre elles, s'élévent entiérement au-
dessus de I'horison. Alors ces ¢toiles ne se couchent plus,
et sans la trop grande clarté du soleil , elles resteraient
constamment visibles. On observe les phénoménes con-
traires , en s'avangant vers le sud.

142. Ces différences d’aspect ont fait imaginer aux géo-
graphes des dénominations pour désigner les divers pays,
daprés la position de la sphére céleste relativement a
leur horison. Ils disent qu’un pays a la sphére droite,
obligue ou paralléle, selon que I'équateur céleste y est
perpendiculaire, oblique ou paralléle au plan de I'horison.
Le premier cas a licu sur I'équateur terrestre, le dernier
au pdle; le troisiéme par tout le reste de la terre.

143. 'La hauteur du pdle reste toujours la méme au-
dessus de T'horison de chaque licu. L’axe et I'équateur
de la terre répondent donc toujours aux mémes points
_ de sa surface. Mais ils répondent successxvement A divers

points de la sphére des fixes. L.’ ctmle qui est placée a
Pextrémité de la petite ourse,” et que nous mommons
Vétoile polaire , parce qu'elle est aujourd’hui voisine du
pole, en éuait fort éloignée du tems d’Hipparque, c’est-
a-dire, il y a environ deux mille années. Klle s’en ap-
proche encore peu-a-peu de siécle en siécle, aprés quoi

elle s'en éloignera. Par suite de ce changement , les.

€toiles situées dans 1'é équateur céleste se déplacent peu-a~
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peu toutes ensemble , et d'autres les remplacent dans ce
plan. Cependant la haujeur du péle sur I'horison reste la
méme. Ce mouvement progressif est un de ceux que j'ai
déja indiqués comme altérant les positions fixes de tous les
astres. On l'appelle la précession , nous en déterminerons
plus loin les lois.
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CHAPITRE XII.

Détermination exacte de la figure de la Terre.
Mesure cxacte de sa grandeur.

144. DANS les chapitres précédens, nous venons de
découvrir et de prouver la convexité de la terre; cher-
chons maintenant comment on peut déterminer exac-
tement la forme de sa courbure.

Cette recherche parait au premier coup-d’ceil trés—
difficile et en quelque sorte impraticable , lorsque I’on
considére les irrégularités de la surface terrestre , cou—
pée par tant de fleuves, de ruisseaux, de montagnes et de
vallées. Mais ces inégalités, qui nous paraissent énormes,
sont en effet extrémement petites et comme nulles par
rapport aux dimensions totales de la terre. On verra plus
bas, par le calcul,, la preuve mathématique de cette
" vérité. Je me bornerai ici 3 présenter les considérations
physiques qui la rendent sensible.

Remarquons d’abord que la figure de la terre habitable
différe pen de celle des eaux de la mer, et n’en. est en
quelque sorte qu’une continuation. En effet, nous avons
déja reconnu que la surface des continens est convexe.
Cela se voit par la maniére progressive dont se répand la
lumiére du soleil. On s'en appergoit également par les
abaissemens et les élévations apparcntes des étoiles lors-
que P'on marche du nord au sud. Or les continens sont
entourés de tous cdtés par la mer, qui s’y insinue par
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un grand nombre d'ouvertures, C'est ainsi, par exemple,
que I'Amérique est séparée en deux parties , qui ng
tiennent l'une 2 l'autre que par une langue de terre
fort cétroite. De méme Vancien continent est séparé et
comme divisé en un grand nombre de parties par plu-
sieurs mers, telles que la Méditerranée, la mer Rouge,
le Pont-Euxin, la mer Baltique, qui ne sont que des
ramifications de - 'océan auquel elles communiquent.
Aucun point de Dintérieur des continens n’est donc
trés—¢loigné de la mer. D’ailleurs on n’cbserve pas que
leurs bords’soient mnulle part fort élevés au-dessus du
niveau des eaux qui les baignent. Il est donc de toute
nécessité que leur surface suive i-peu-prés la convexité
de océan.

-Cela devient encore plus évident , si I'on considére
le cours des fleuvess dont les continens sont entre-
coupés. Plusieurs d’entre eux , tels que le Rhin, le
Danube, le Volga, le Nil, Amazone , parcourent des
étendues de pays trés—counsidérables. L’Amazone seule
parcourt plus de 6oo myriamétres (1200 lieues) , et elle
recoit' plusieurs riviéres qui ont 3 ou 4oo myriamétres
de longueur (6 ou 7oo lieues). Tous ces grands fleuves
se rendent 3 la mer : aucun d'eux n'a des bords trés-
élevés. Ils mnous indiquent donc, par la lenteur ou la
rapidité de leur cours, la pente des pays qu'ils traver—
sent, c'est-ia-dire, la différence de leur courbure avec
la courbure des mers.

Or il est facile de voir que cetic pente est en général
peu considérable; car tous ces fleuves sont mavigables, ct
leur mouvement devient tres-lent lorsqu'ils approchent
de leur embouchure. La nature nous offre méme i cet
égard un moyen de nivellement trés-sur dans les effets
d'un de ses plus grands phénoménes. Deux fois par
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jour océan s’éléve et s'abaisse de plasieurs métres par

um mouvement d’oscillation régulier que I'on nomme
. flux et reflux. Les eaux des mers ainsi élevées, se pré-
cipitent dans Dintérieur des fleuves , et remontent jus—
qu'a des distances considérables de leur embouchure.
Dans I’Amazone , par exemple, elles s'avancent 3 plus
de 100 myriamétres ( 200 lieues). Il est donc démontré
par le fait, que la pente des fleuves différe peu de la
courbure de P'océan: d’oll il résulte encore que la con-
vexité des continens est i fort pen prés la méme que
celle des mers. .

On voit maintenant que la recherche de la figure de
la terre n’est pas aussi in‘xpraticable qu'elle le parait au
premier coup-d'ceil ; les petites inégalités de la surface
terrestre n'influent point sur sa forme générale.

145. Pour prendre une idée exacte de cette forme, il
faut la mesurer successivement dans différens sens. Com~
mengons donc par P'étudier dans le sens du méridien,
puisque cette direction est la premiére que les observa-
tions nous aient fait connaitre.

La chose serait facile si les méridiens terrestres étaient
des courbes planes. Car les considérations trés-simples que
nous avons exposées dans le second chapitre, § 19, nous
ont appris dés lors, que la courbure d’une courbe plane
est toujours indiquée par les angles plus ou moins aigus
que forment entre elles les perpendiculaires menées i
ses différens points. Pour appliquer ce résultat a la terre,
il suffirait donc alors de prendre, sur un méme meéri-
dien , . plusieurs points espacés a des distances connues,
| par exemple , A égales distances, et de déterminer les
angles que .leurs verticales forment entre elles; car les

verticales sont ici les perpendiculaires 3 la courbe ‘du
méridien. ’
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Par ce moyen, on retonnaitra tout de suite si la
terre est exactement sphérique , car , dans ce cas, la
" courbure de ses méridiens doit étre partout la méme.
Toutes les verticales concourront au centre ; et quand les
angles formés par ces verticales seront égaux, les arcs
mesurés sur la surface terrestre devront I'étre aussi sur
quelque partie du méridien qu’ils soient observés. Voyez
fig- 28, ou C est le centre de la terre, AA', A’ A des
arcs égaux mesurés sur sa surface dans le sens du méri-
dien. En général, dans le cas des méridiens circulaires, .
les angles des verticales sont proportionnels aux arcs com-
pris entre elles.

Au contraire , si la terre n’est pas sphérique, on devra
s'en appercevoir; car ]a ol elle sera plus convexe, les
verticales se rencontreront plutét dans son intérieur; la
ou elles seront plus applaties, elles se rencontreront plus
loin. Ainsi pour mesurer le méme angle entre ces ver-
ticales , il faudra faire plus de chemin dans le second cas
que dans le premier. Voyez la courbe AL BB, fig. 29,
Pangle € formé par les perpendiculaires AC, A’C est
égal a langle €’ formé par les perpendiculaires BC',
B'C’"; mais la courbe étant plus convexe en E, plus
applatie ¢n P, I'arc BB’ est plus grand que I'arc A.4".

146. Quoique nous ne sachions pas, a priori , si les
méridiens terrestres sont des courbes planes, cependant
comme celle supposition est la pluc snmple possible, il
est naturel de I'essayer, et de voir si les observations y
sont confermes. Mais je puis d’avance prévenir qu’elle
approche si prés de T'exactitude qu'il n’a pas encore éié
possible de masurer la quantité dont elle s’en écarte, ou
méme de s’assurer d'une maniére bien certaine qu’elle
s'en écarte récllement. De plus, je dois avertir encore
que la forme de la terre, d¢duite des observations, s'écarte
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si peu de la forme sphérique, que la différence n’est
pas du tout sensible sur unc petite étendue , méme dans
les observations les plus exactes ; en sorte que pour ap-
percevoir cette différence , il faut comparer entre elles des
observations faites sur des parties trés-éloignées d’'un méme
méridien, ou sur différens méridiens, a des latitudes trés—
différentes. D’apres cela, pour trouver, en chaque lieu,
la valeur d'un degré du méridien, c’est-i-dire, la lon=-
gueur de D’arc terrestre correspondant i un angle de 1°
entre les verticalés, il n’est pas nécessaire de chercher
deux points dont les verticales fassent juste entre elles
un angle de 1°; ce qui serait trés-difficile et presque im-
praticable. Mais on raisonncra comme si la terre était
sphérique dans une petite étendue autour des points ob~
servés, ce qui permetira d'y supposer les arcs du mé-
ridien proportionnels aux angles des verticales. Si donc
Pangle observé entre les verticales est a, etsi M est la
longueur de I'arc terrestre compris entre: elles , on fera la

1°. M 1°. M

proportion a : M ::1°: » et la quantité

exprimera la longueur d’un degré terrestre a cette lati~
tude, telle qu'on l'aurait mesurée directement.

147. La mesure d’un degré du méridien exige donc
deux opérations distinctes. La premiere est le tracé de
la méridienne et la mesure de ’arc terrestre. La seconde
est la mesure de I'angle compris entre les verticales me—
nées aux deux extrémités de 'arc mesuré.

Nous commencerons par cette derniére , parce que le
procédé qu’elle exige peut s’énoncer en deux mots. 1l
suffit d’observer les latitudes des points extrémes de I'arc
mesuré. Les différences de ces latitudes sont les angles
des verticales entre elles.

Car soient 0Z, 0'Z', fig. 30, deux verticales menées

1. 10
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insensible, dans une étendue de quelques degrés comme
‘celle qu’embrassent ordinairement les observations faites
dans un méme pays. Les verticales menées aux deux
extrémités d’un si petit arc se rencontreront toujours, et
on pourra toujours regarder I'angle formé entre elles,
. comme égal i la différence des latitudes.
© 148. Venons maintenant au tracé de la méridienne. It
s'agit de la prolonger sur une étendue de terrain consi-
dérable. L’instrument des passages , exactement dirigé
dins le méridien , offre un moyen trés-simple et trés—
exact d’y parvenir. e
" Cet instrument étant bien réglé par les observations
des étoiles circompolaires, ou de toute autre maniére,
dirigez-le vers un objet terrestre et éloigné. Sur cet objet ,
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marquez un poiat qui soit sous le fil vertical du milieu de
la lunette, et ce point sera dans le gnéridien. Une ligne
menée de 'observateur ou du centre de la lunette 3 ce
point , marquera donc la direction de la méridienne.

C’est ainsi qu’a Paris on a marqué, sur le palais du
Luxembourg, un point qui est dans la méridienne de
I'Observatoire. C'est par des moyens i-peu-prés équiva-
lens , quoique peut-&tre moins précis, qu'on a déterminé
la position de la pyramide de Montmartre. Ainsi la
méridienne placée dans la grande salle de I'Observatoire ,
étant prolongée vers le nord de 6ooo métres, passerait
par cette pyramide. On peut marquer ainsi deux points
dans une direction horisontale,” N, §, I'un au nord,
Pautre au°sud de la lunette, et I'on aura une méri-
dienne plus longue.

Transportez maintenant I'instrument des passages sur
la verticale du point N qui servait tout-a-I'heure de
signal nord. Etablissez~le au pied de cette verticale,
Cest-i~dire, au point ou elle perce la surface terrestre,
et dirigez la lunette sur le signal §, ou ce qui revient
au méme , sur le point de la premiére station. Quand
ce point sera sous le fil de la lunette, retournez cellei
vers le nord, et placez sous le fil un autre signal N’ ;
il se trouvera sur le prolongement de la premiére mé-
ridienne. En se transportant de méme au pied de la ver-
ticale de V', et réglant la lunette sur N, on pourra dé-
terminer , vers le nord , un troisiéme signal N¥, ct ainsi
de suvite indéfiniment. Si l'on désigne par A la premiére
station, et par PP P les pieds des diverses verticales , la
suite des points A4, P, P!, P/ tracera sur la surface
terrestre le prolongement de la méridienne de la pre-
miére station, que l'on pourrait continuer ainsi, d'un
bout i l'autre du continent.
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‘exactement observée s’est trouvée de . . . 3g°. 56’. 1g¥
La latitude de lextrémité australe s’est i
trouvée de. . .. .. ... .. ... 38 27. 34

Différence ou arc du méridien compris
entre les stations . . . . . ... ... ... 1°% 28/ 457

150. Maintenant, si I'on suppose la terre sensiblement
sphérique dans une petite étendue autour des points obser-
vés, on pourra supposer les angles proportionnels aux arcs,
1°.538077,94

1°.28° 450 2
ou 36377i pieds anglais. Si I'on veut réduire cette mesure
a la toise frangaise de 1'Académie des Sciences, il fart

et la longueur d’un degré sexagésimal sera
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savoir qu’elle est, par rapport a celle de la Société Royale
de Londres, comme 76,734 est 4 72; d’ott il suit que pour
convertir le résultat précédent, en pieds frangais, il faut

le multiplier par 5 etsilon veut ensuite 'exprimer

W

70279+
en toises , il faut le diviser par G, ou ce qui revient an

méme , le multiplier tout de suite par . On obtient

12
76,734
ainsi 56883 toises pour la longucur de 1° du méridien a la
latitude de 3g°. 11°. 56. 5 moyenne eutre les deux pré-
cédentes. §'il s’agissait d’un degré décimal ou d’un grade,
il faudrait réduire le résultat précédent dans le rapport
de 4oo a 360, ou ce qui revient au méme, il faudrait
en prendre les %, ce qui donnerait 51199%2 pour la
longueur d’'un grade i la latitude de 438,5546. Cette
belle opération a été faite par MM. Mason et Dixon (¥).

Si la terre était exactement sphérique, on pourrait ,
daprés ce résultat, calculer ses dimensions ; car la valeur
de 1° séxagésimal étant 56888 toises , la circonférence
entiére serait 36o . 56888 — 2047680 toises. En mul-

(*) A parler rigoureusement , il n'y avait qu'une partie de la
ligne , tracée par MM. Mason et Dixon, qui fit exactement dans
k direction du méridien. Cette premitre partie avait, pour lon—
gueur , 104988,4 pieds anglais. On avait été ensuite obligé , par la
configuration du terrain, de dévier un peu de la méridicnne, et
It reste de la ligne , tracée d'aillcurs (e la méme manicre, faisait,
avec le meéridien , un angle de 3°.43.50". Cette petite déviation
exigeait nécessairement que I'on diminuit la longueur , ainsi mesurée,
qui était de 434011,6 pieds anglais, pour la réduire a ce qu'elle
aurait été dans le plan du méridien. Or, cette réduction exige deux
corrections , que j’ai exposées dans une note a la {in de, ce livre, pour
ve laisser absolument aucune obscurité sur un point aussi importans
que la figure de la terre.
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' ﬁpli.nt ce nombre par %g- s rapport de la circonférence au

diaindtre, on aurait le diametre de la terre égal 2 6518884
toises, et son rayon égal & 3259442 toises. Mais ces ré-
sultats ne peuvent éire considérés que comme provisoires,
jasqu’a ce que nous ayons comparé entre elles les mesures
des degrés 4 différentes latitudes. -

151. Sans doute, l¢ procede que nous venons d’expoaer
est le plus simple que 'on’ E"““c imaginer, mais les cir-
constances ok l'on peut en fairé usage se rencontrent
bien rarement; et s'il a été possible de 'employer dans
un pays inhabité, comme I'était alors la Pensylvanie,
il deviepdrait tout-a-fait impraticable dans notre Europe
‘od le terrain est partout couvert de villes et d’habita~
tions. Les astronomes ont donc été obligés de parvenir
au méme but par une méthode différente. Pour cela ,
ils se sont servi du procédé que l'on emploie dans
Ja levée des plans, pour mesurer la distance des objets
c'lmgnes , en les observant des deux extrémités d’une
Base connue. On forme un enchainement de triangles
sphériques qui se suivent a-peu-prés dans la direction
de la méridienne. Voy. fig. 31. Le premier triangle ABG
a pour sommet le point de départ A. Ses deux autres
angles B et C ont pour sommets deux objets quelconques
visibles. Ce premier triangle est horisontal. On observe
ses angles, on mesure un de ses cdtés 4B, et on dé~
termine l'angle qu’il fait avec la méridienne ou son
azimuth AM. D’aprés ces données , le calcul fait connaitre
les deux autres cétés 4C, BC, le point M, ou BC
est rencontré par le prolongement de la méridienne ,
et la distance AM comprise depuis ce point de rencontre
jusqu'au point de départ 4. On forme ensuite un se«
~ ¢and triangle horisontal CBD , avec les deux objets CRB,
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et un troisitme D, que Pon puisse appercevoir de ces
deux stations. A eause de la rondeur de la terre, ce second
triangle n’est pas dans le plan dw premier, il n’a de com-
xmun avec lui que le cdté BC. Aussi le prolongement du
premier cdté AM de la méridienne s’éléve au-dessus du plan
de ce second triangle. Mais on le rabat sur ce plan, en
le faisant tourner autour de BC comme autour dun
axe. Dans ce mouvement I'angle M’'MC ne change pas,
parce que MM’ décrit une surface conique, et comme
les deux triangles ABC, BCD sont presque dans le
méme plan, chaque point de MM’ ne décrit qu'un
trés—petit arc de cercle, qui peut étre considéré comme
une ligne droite , perpendiculaire au plan du triangle
BCD. De sorte que toute l'opération se réduit a plier
le c8té MM’ suivant une verticale passant par le point M.
La méridienne ainsi prolongée rencontre le cdté BD
du second triangle, en un point M/, dont on déter-
mine la position et la distance comme dans le cas pré-
cédent. On continue la série des triangles de la méme
maniére , et de triangle en triangle on finit par en-
chainer une trés—grande étenduc de terrain.

Telle est donc la nature de la courbe tracée par ces
opérations , que 'on nomme géodésigues. Son premier
¢dté est tangent a la surface de la terre ; son second
cdté est le prolongement du premier , plié suivant une
verticale , et ainsi de suite. 1l est visible que cette cons-
trugtion donne le méme résultat que le procédé em-—
ployé en Pensylvanie.

152. Pour exécuter littéralement une pareille opération,
il faudrait trouver une suite de points exactement placés &
la m@me hauteur au-dessus de la surface terrestre, et dis—
posés de maniére 3 pouvoir servir de sommets aux triangles
successifs. Alors, en effet, les cOtés des triangles seraient
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s cordes d'une méme surface sphérique , la forme_ de
. la tarre’ pouvant dtre considérée comme une sphére dans
la peme étendue qu’émbrasse ordinairement une opérauon
de ‘ce genre. Les angles mesurés seraient ceux que les
cordes forment entre elles, et les plans des difféens
triangles snivraient la convexité de cette sphire; de ma-
nidre i &re toujours horisontaux. Un pareil choix de
aigﬁaux est absolument impraticable 3 cause des inégalités
dela terre ; mais on peut y suppléer avec des signaux quel-
eonques , 4 Paide d’un’ calcul fort sithple. En effet , soient
‘A et B .deux signaux ou sommets de triangles observés
de la station O, et situés dans le plan OAB, fig. 3a.
Soit OZ la verticale du point O, et A'OB’ le plan'de
Yhorison qui lui est perpendlculalre St Fon méne les
verticaux ZA0, ZBO qui se couperont suivant la ver-

ticale, et si 'on méne les arcs Z4, ZB qui-sént les
distances zémithales des deux objets, on formera ainsi le
triangle sphérique ZAB, dans lequel on connaitra les
trois c8tés , savoir les deux distances zénithales, et ’angte
AOB observé entre les deux objets. On pourra, donc ai-
sément calculer langle Z d’aprés les formules de la tri-

gonométrie sphérique (¥); et cet angle sera égal 3 4'OB’

(*¥) Soit a I'angle observé dans un plan ineliné, et Z Z’ les distances
des deux signaux au zénith de la station od I'on observe; Iangle

réduit a Ihorison, étant représenté par A, sera donné par la for-
mule

) {a-l-Z—-Z' . fa+2Z' —2
sin ———n—}.sm {—-—2—-}
sin ;A = sin Z . sin Z’

Cette formule peut dure simplifiée quand Z et Z’ sont peu différens
de 9o, et alors il est plus exact et plus commode d’en tirer la
valeur de .4 — a, ou la reduction & Uhorison.

Dans ce cas, il est utile dintroduire dans la formule les hauteurs
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ou i la projection de I'angle observé, sur le plan de I’ho-
rison. Si I'on réduit ainsi 8 I'korison tous les angles ob-
servés i chaque station,” on pourra concevoir toutes ces
stations comme projetées sur une méme surface sphé-
rique qui sera celle de la terre, et comme formant,
sur cette surface, une suite de triangles sphériques dont
les angles seront connus. Avec ces données, et la lon—
gueur d’un des cbtés mesurée directement, on calculera
facilement tous les autres c8tés , toutes les cordes, tous

apparentes /', qui sont supposées tris-petites, et dont les valeurs
sont

h=qgo—Z h'=go—=2’;

ensuite , en élevant les deux membres de Péquation au carré, et
développant les produits de sinus qui composent le second membre ,
il vient

sin*! @ —sin* ' {h— I
sin* ! A= —2 )

cos h . cos b’
Retranchons de part ct d’autre sin® | @, afin d’introduire les diffé-

rences des sinus, nous aurons

sat - 2] —ain2 L _,{
sin ,a{l cos ke cos I { — sin ,{h }}

sin* L A4 —sin?ja=
: : cos h cos K

or, il est facile de voir que I'on a, en général,
sin® + A -~ sin* } @ = sin | {A+a} . sin {A—a}
1—cos h.cos i =sin1% {h+ h’}+sin’§{h—h’}
En faisant ces substitutions, la formule devient

sinotasin®; { h-+k }-cos* t a.sims L (A=K},

€0s h cos fi

ﬁn;{d+a} .sin {4_-a}=
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les angles compris entre ces cordes, et enfin la lon-
gueur de la méridienne elle-méme, puisque la chose se
trouve ainsi ramenée au cas mathématique que nous
avons envisagé d'abord. Ces’calculs peuvent étre abrégés
par diverses méthodes qui sont expliqu¥es avec détail dans
la mesure de la méridienne de France ; et c’estld qu'il
faudrait recourir sl Pon était appelé i les appliquer. .Mais
ce qui précéde suffit pour en faire connaitre Iobjet, et

Maintenant , comme les hauteurs apparentes A et A sont fort petites,
mvoitquelanhm-deﬁn'—{A—a}nnﬁonpeﬁnm-’;u )
powrra donc négliger le carré de cette correction, ce qui revient

4 supposer 4 = a dans le facteur sini (A -+ a) qui multiplie le
premier nombre , et 'on a ainsi

sind L @sin ¢ {h+h}—oo.- cm’—"{b—h}
sin a cos A cos A’

in_:-{A—a}—
ou, ce qui revient au méme,

. t.tm,gl a sin* } {h-l-h’}—cot.ia.dn’i {h—k’}.
nn,-{.l—a}: - acos h cos i’

La premiére de ces expressions powrait encore s'approprier au calcul
fogarithmique , en prenant un angle auxiliaire y, tel quon ait

sing {h—H} .

mn‘ = —
.24 sin (A+FK) ?

ear on auroit alors

oini—{,{_a}_“n’—{k-'-h} sm{ “+7'} sln{—a_r}
asin a cos h cos /i cos* y

et le plus souvent, si les hauteurs & A’ sont fort petites , on ponrn
supposer dans le dénominateur cos & cos A’ = 1.
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pour donner une idée exacte de toutes les parties d’une
opétation géodésique (*).

153. C'est ainsi qu'en 1650, Picard , membre de
PAcadémie des Sciences, joignit les paralléles de Mal-
voisine et d’Amiens ; car la premiére mesure exacte de
la grandeur de la terre a été faite en France. Cette mé-
thode a été depuis employée par un grand nombre d’as—-
tronomes dans différens pays, et I'on a eu ainsi plusieuu
mesures des degrés du méridien, & diverses latitudes.

Voici les longueurs de ces degrés, exprimdes en toises.
Elles sont toutes converties en degrés décimaux ou en
grades , ce qui est infiniment plus commode pour les com-
paraisons, et plus expéditif pour les calculs. Je ne rapporte
ici que les résultats généralement regardés comme les
plus exacts.

LIEUX p— L NOMS
des boréales. du de.gré des

OBSERVATIONG. en toises. OBSERVATEURS.
Le Pérou.......... 0°.0000 | §1077t.70 |Bouguer.
La Pensylvanie..... 43. 5556 { 51199. 20 |Mason et Dixon.
LTalie............ 67. 7963 | 51281. 10 |Boscovich et Lemaire,
La France......... 51. 3327 | 51316. 58 |Delambre et Méchain,
La Suede.......... 73. 7073 | 51473. o1 |Melanderhielm.

(*)* On sait que la somme des trois angles d'un triangle sphérique
mrpasse toujours deux angles droits; la différence se nomme I'excis
sphérique. On trouve dans les Traités de trigonométrie, particulitre~
ment dans celui de M. Legendre , les formules qui servent a P’évaluer.
Ces formules ont été réduites en tables , dans la mesure de la
méridienne , pour des triangles trés—peu courbes, comme sont ceux
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- 154. A-la seule inspection de cette table, on voit ]
- que les de‘gljéc des méridiens terrestres sont_.inégaux.
Ainsi la’ terre n'est pas sphérique. Le degré de Suide
surpasse Je 395,6 celui de I'équateur , et généralement
h ‘longueur des degrés va en augmentant de’ l’ﬁlnatenr

u ‘pdle. La convexité des méridiens va donc en dimi—
nuant dans le méme sens (145). Par conséquent la terre

_est.un sphérolde applati aux pdles et renflé 3 lequatenr.
En combinant les mesures précédentes, on trouve que
Paccroissement des degrés, de I'équateur au péle, est  fort
peu prés proportionnel au carré du sinus de la latitade (*).
. Mais" on voit en méme tems que la différence de ‘ce
sphéroide 2 une sphére, est extrémement petite; car

"l plus grande différence qui existe entre ces degrés
nlest pas la cent-vingtidme partie de la longuenr totale
d'un d'entre eux. On peut donc, dans une premidre
approximation , regarder la terre comme une sphére

" sans égard pour ces petites inégalités.

que 'on emploie dans les observations géodésiques. Alors le calcul
donne la régle suivante. Faites la somme des trois angles sphériques
observés, réduits i Thorison ; prenez Pexcés de cette somme sur
deux angles droits, ce sera 'excés sphérique du triangle : prenez-en
le tiers, et retranchcz-le de chacun des angles sphériques, leur
somme ne vaudra plus alors que deux angles droits; apris cette
correction,, vous pouvez calculer le triangle comme s'il était recti-
ligne. L'excts sphérique augmente proportionuellement a laire du
triangle. Le plus grand .que P'on ait encore observé a été celui de
Timmense triangle que nous avons mesuré, Arago et moi, pour
joindre I'le dTviza,a la cote d’Espagne, dans les opérations de la
méridienne. L'excls sphérique était de 39" sexagésimales; dans les autres
triangles de la méridienne , il ne s'était élevé qua 4”.

(*) Les expressions des degrés calculées d’aprés cette loi, sont
rapportées dans la note de la page 164, et I'on peut voir qu’elles
sont conformes aux ohservatios.
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155. Les mesures dcs degrés faites dans I’hémisphére
boréal prouvent, comme on vient de le voir, que les
méridiens terrestres ne sont pas tout-a-fait des cercles ;
on a méme lieu de croire que les deux moitiés de la terre
situées de part et d’autre de P'équateur ne sont pas exacte—
ment semblables. Un degré mesuré au cap de Bonne-
Espérance , sous une latitude de 37,0043 australe s’est
trouvé de 51333',30, et par conséquent plus grand que le
degré mesuré en France par une latitude boréale de 5:°.

1l parait donc, qu’a considérer les choses avec la der—
niére exactitude, la figure de la terre est réellement ir-
réguliére et fort compliquée.

156. Au milieu de ces irrégularités, ce que on peut
faire de mieux, c’est d’'imaginer quelque courbe qui
approche auntant que possible de représenter les obser-
vations , c’est-a-dire, sur laquelle I'accroissement des
degrés de l'équateur au pdle soit conforme i ce que
Pon observe réellement. Cette courbe sera nécessairement
différente du cercle. Elle doit étre alongée a I'équateur
o les degrés sont plus petits que dans tout le reste de
la terre, et applatie aux pdles ou ils sont plus grands.
Lellipsc est la forme la plus simple qui se présente avec
ces conditions, en plagant le grand axe dans le plan de
léquateur, le petit dans le sens des pdles , et le centre
an centre de la terre. Mais cela ne suffit pas encore ;
il y a une infinit¢ d’ellipses que I'on peut placer de cette
maniére , . et dont la forme sera différente; il faut
donc choisir celle qui s’accorde le mieux avec les degrés
mesurés. Pour avoir une idée nette de cette opération,
il faut savoir que, par chaque point d’une ellipse ou de
toute autre ligne courbe , on peut mener un cercle qui
la touche, et qui en approche de plus prés que tout
autre cercle. Ce cercle que on nomme osculateur se



58 S ASTROROMIE

confond avec Vellipse .dans une petite édiendue, dutbur
du point de tangence, en sorte que, dans cetie étendae,
T'on peut supposer les degrés mesurés sur sa circonféresice °
au lien de les rapporter sur Pellipse. Le rayon du !
cercle osculateur varie avec la courbure de Pellipse. | i
Il n'est donc pas le méme dans les différens points de |

son_contour. Mais le calcul fait connaftre sa valewy :
pour 't]nqne latitude en fonction des deux axes de l'el-

35
113
" Ia ¢irconférence au rayon, et divisee par 400, domnd .
Pexpression de la longueur d'un degré centesimal ‘o
d'mn grade. En égilant ‘donc cette expression aux lon-
gueurs observées de deux degrés mesurés i deux humde-, '
diffétentes , on a deux équations par lesquellu on pen!
déterminer les deux axes de Pellipse qui sont les deux
inconnues du probléme, et alors tout étant connu dame

Yexpression d’un degré quelconque , on calcule cette
expression pour chaque latitude, et on trouve que le
résultat du calcul approche si prés de I'observation que
la différence est absolument négligeable , méme dans
les recherches les plus délicates (*).

157. Pour Pobtenir avec exactitude, il faut combiner
ensemble des degrés mesurés 3 des latitudes trés-différentes
et sur-tout exactement observés. Sous ce double rap-
port, I'arc mesuré a Péquateur par Bouguer et La Con-
damine, et 'arc mesuré en France par Delambre et Mé—
chain paraissent mériter la préférence. En les combinant

]ipse Cette valear ét_ani multipliée par 2.3% raibport de

ensemble comme nous venons de le dire, M. Delambre
a trouvé pour Dellipse les résultats sulvans expnmes en
toises de ’Académie.

. (® Poy. alafin du livre la note relative & la figure de la terre.
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Demi grand axe ou rayon de I'équateur . . 3271864
Demi petit axe ou rayon du péle. . . ... 3261265
Différence des deux demi-axes . . ... .. 10599

Cette différence, divisée par le demi-grand axe, s'ap-
pelle Vapplatissement de la terre, parce qu’en effet sedon
gu'elle est plus ou moins grande, Dellipsoide terrestre
est plus ou moins applati au pdle. L’applatissement

déduit des valeurs précédentes est ; et ce résultat

1
308,65
est confirmé de plusieurs autres maniéres ; car on a
découvert , par la théorie , que divers phénoménes du
mouvement de la lune dépendent de I'applatissement de la
terre , et concourent i lui assigner une valeur trés-peu
différente de celle-ci. On voit que Dellipse terrestre est
extrémement peu différente d’un cercle , comme cela
était facile 3 prévoir par le peu de différence des de-
grés. :

D’aprés les valeurs précédentes, le quart du méridien
terrestre , considéré comme elliptique , a pour longueur
5131111 toises.

Le progrés des lumiéres ayant fait sentir la nécessité de
ramener toutesles mesures 4 une méme unitéfondamentale,
on a choisi , pour cette unité, la dix-millionieme partie
du quart du méridien terrestre , considéré comme el-
liptique , et on lui a donné le nom de METRE qui si—
gnifie mesure. D’aprés le résuliat que nous venons de
rapporter, la valeur du métrc, exprimée en parties de
la toise de I’Académie , seroit 0%,5131111 ou 3 pieds

32%

11 lignes et 32%, ou enfin en lignes 443,328.

158. Mais I'urgente nécessité d’établir ce systéme ayant
fait adopter le premier résultat des opérations avant
qu’elles fussent définitivement et totalement calculées ,
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Farc mesuré par lui et Méchain entre Dunkerque et
Montjouy. Aprés la mort de Méchain, suite des fatigues
qu'il avait éprouvées dans cette opération pénible, nous
tvons, Arago et moi, prolongé cet arc, en Espigne,
jusqu’a la petite fle de Formentera, la plus australe des
Pithiuses. Comme le nouvel arc s’étend presque tout
entier sor la mer, on I'a mesuré en prolongeant ume
snite de triangles sur la cote d’Espagne, depuis Barce-
lonne jusqu'au royaume de Valence, et 'on a joint la
ote de Valence aux iles par un immense triangle, dong
un des cb1és avait 160008 métres (41 licues £). A de
d grandes distances , les signaux de jour cussent été
invisibles ; on a employé des signaux de nuit, formés
par des lampes i courant d’air, munies de réflecteurs,
q;le Pon entretenait constainment depuis le coucher
du soleil jusqu'a son lever; et toutes les observations
nécessaires pour les triangulations ont ¢té faites de nuit
avec des cercles répétiteurs. '

La latitude de la station de Formentera, la plus aus-
tralé de l'arc, a é1é parcillement déterminée avec le
cercle répétiteur , par 2558 observations de I’étoile po-
laire ; et -cette latitude, exprimée en degrés décimaux, ou
en grades, s'est trouvée de . . . . . 428961777

Celle de la tour de Dupkerque, observée
par M. Delambre, et pareillement conclue
des observations de I'étoile polaire, est de 56, 706652

Différence , ou arc du méridien compris
entre le paralltte de la station de Formen-
tera et celui de la tour de Dunkerque . . 13, 744875

La longueur terrestre de ce méme arc a €té trés-exac-
tement déterminée, d’aprés 'enchainement des triangles,
et, en lexprimant en fonction du METRE fixé par les
lois, sa valeur a été trouvée de . . . . 1374438,72

I. 1z
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Au moyen de ces résultats, on peut aisément vérifier
si le metre légal est réellement la dix-millioni¢me partie
du quart du méridien terrestre, supposé elliptique. En
effet, si la terre élait sphérique , tous les degrés de
latitude seraient égaux entre eux; et le quart du méri-
dien contenant 100 grades, chaque grade vaudrait 100000
mittres. Ainsi, en multipliant par 100000, la valeur de
I'arc céleste, compris entre Formentera et Dunkerque,
on aurait la distance des paralléles de. ces deux stations
exprimée en métres , laquelle serait . . 13'}44879,50

Mais Papplatissement de la terre exige que I'on diminue
" ce résultat d’une petite quantité, afin, de le ramener
au cas du méridien elliptique. Pour calculer cette cor-"
rection , nous adopterons I'applatissement 4z, qui est
donné par la théorie de la lune; car les mouvemens de
ce satellite étant liés 2 ceux de la terre, ses variations
décélent , comme on le verra par la suite, Dellipticité
du sphéroide terrestre, et elles en fournissent une me-
sure qui est, peut-étre, la plus probable de toutes.
En effet, cctte mesure appartient a Pensemble de la
terre , indépendamment des petites irrégularités de sa
surface , qui disparaissent & la distance ot la lune est
placée. On trouve ainsi qu’il faut retrancher 48=,37 de
Parc du méridien -calculé pour la terre sphérique ; et,
par la petitesse de cette correction, on peut juger qu’une
légére erreur sur I'applatissement n’aurait ici aucune in-
fluence sensible. Cela tient a ce quc le milieu de arc
répond a-peu-prés i la latitude de 5o grades, intermé-
diaire entrc 'équateur et le péle ; mais la déinonstra-
tion de cette parlicularité ne saurait étre donnée ici.
Avee ceite réduction , la distance des paralléles de For-
mentera et de Dunkerque, sur le sphéroide, conclue de
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Tarc céleste, devient . . . . . . . 1374439™,13

Par les mesures des triangles, cette dis-
tance est . . . . . . . . . . . 1374438,72

Différence entre ces deux évaluations . 0%, 41

Telle est donc Dlerrenr que Pemploi du métre légal
produit sur un aussi grand arc. La petitesse de cette
erreur est réellement surprenante : elle aurait pu étre
quarante ou cinquante fois plus considérable, qu’il n’en
serait résulté aucun incenvénient sensible dans les ope-
rations les plus délicates des arts. La valeur légale du
métre se trouve donc vérifiée par cette épreuve.

Veut-on la calculer d’aprés les résultats précédens 5
il faut partir de la distance des paralléles, donnée par
la mesure des triangles : cette distance est"1374438%,72;
on y ajoutera 48,37 pour la ramener au cas du méridien
sphérique, ce qui portera sa valeur a 1374487™,09. Cette
valeur est exprimée en fonctions du métre légal. En la
multipliant par 0,513074, on la convertira en toises, et
la divisant ensuite par l'arc céleste tnuluphe par 100000,
on aura la nouvelle valeur du METBE en toises, ou la
dig-millionitme partie du Yuart du méridien conclu de
1374487,8g.0%,5130740

1374487,50 ?

ou, ce qui revient au méme, . . . . ... . .

0,41.0 ,5130740
1374487,5

Pancienne valeur du meétre, et le second est la coriec~

cette opération, cette valeur sera

. Le premier terme est

¢%,5130740 —

tion qu’il faut y faire en vertu de la nouvelle opération.
Or, ce dernier terme ne vaut pas 52: de ligne, comme
il est facile de s’en assurer par la division. On peut donc
le négliger sans commettre aucune erreur sensible,
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Suivant ce résultat, notre métre Jégal serait exacte—
ment la dix—millioniéme partie du quart du méridien.
Mais comme on a jugé utile de vérifier de nouveau la
latitude ‘de Dunkerque, on trouvera peut-étre encore
quelques modifications 2 faire & ce résultat. D’aprés tout
cela,, on vait qu'il est trés-sage d’adopter définitivement
la valeur légale du métre et son rapport i la toise de
I’Académie ; le reste n’étant qu’une question scientifique.
étrangére A toutes les applications.

160. Nous pouvons maintenant réduire en métres les,
valeurs données, par M. Delambre, pour les axes de la
terre ; il suffit de les diviser par o0,5130740, on trou-.
vera ainsi :

BRayon de I'équateur en métres . . . . ... 6376984

Rayon dupble . ............... 6356324

Applatissement 5o3'er . ... ........ 20660

Quart du méridien . . . ........... 10000723

~ On pent de méme , d’aprés I'équation de Dellipse , cal-
culer la longueur du rayon terrestre en métres, pour une
latitude quelconque donnée (*). Un de ces rayons nous

intéresse particuljérement, c’est celui qui, répondant a
-
L J

(*) Soit L Ja laiitude; § le degré sexagésimal du méridien &
cette latitude ; D le degré décimal ; R le rayon terrestre. Premons
pour unité la dix-millionitme partie du quart du méridien terrestre,

supposé elliptique , avec l’épplatisscment . Les valeurs de ¢,

1
308,65
D, R, en parties de cette unité ou cn métres, seront données
par les formules suivantes , tirées de I'ouvrage de M. Delarmbre sur
la méridienne.
§= rnrmminr — 540,848 cos aL
D = 100000™. — 486m,763 cos al
log R = 6,8038861 ~+ 0,0007150 cos 2L
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I latitude de 50 grades, est intermédiaire entre I'équa-~
teur et le pdle, et peut étre considéré comme le rayon
moyen de la terre. D’ailleurs le paralléle auquel il répond
passe a-peu-prés au milich de la France. En faisant le
calcul on trouve : - ’

Rayon terrestre 2 la latitude de 508...... 6366745=.
ou 3266611,

Longueur du degré décimal i cette latitude. 100007™.

Longueur du degré sexagésimal en toises.. . 5701a.

161. Jusqu’ici nous n’avons examiné la figure de la terre
que dans le sens des meéridiens : pour la connaitre come
plétement, il faudrait I'étudier aussi dans le sens des paral—-
léles. On y parviendrait en tragant, dans ce sens , des lignes
#lodésiques , par les mémes procédés que nous avons

Comme cos2L =1 —asin>L, on voit que la longueur des
degrés croit , de DPéquateur au pole, proportionnellement au carré
du sinus de h lutitude.

Si Pon suppose que le mitre 1égal est réellement la d'x-—millio-
hitme partie du quart du méridien, en multipiant les valeurs deo
§, D, R imr 0,5130740, on Ics réduira en toises.

Mais si Pon suppose le quart du miéridien égal a 5131111 toises,
et le métre véritable = o4,5131111, il faudra, pour réduire les
valeurs de &, D, R en toises, les multiplier par cette quantité.

Ou bien, si I'on voulait exprimer &'y, D, R en parties du métre
iépl, en supposant toujours le quart du méridien égal & 5131111
toises , il faudrait multiplier leurs valeurs par le rapport de ce mitre

. s s e 5131111 !
au v_enuble, c'est-a-dire , par m g OUW PdFe « « =« o
371
3 ——
5130540
le texte. On opérerait de la méme maniére, si des mesures subsé-
quentes donnaient , pour le quart du méridien en toises, une autre

= 1,0000723. Clest ainsi que nous en avons usé dans

valeur que 5131111,
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exposés pour la méridienne. Seulement le premier cdté
de ces lignes, au lieu d'étre situé dans la direction du
méridien, lui serait perpendiculaire. C'est pourgmoi on les
nomme des perpendiculaires & I8 méridienne.

Mais il faut faire ici une remarque importarite. Ces
lignes géodésiques ne sont pas des parallc‘:lés'térrestres. A
la vérité, elles ont avec les paralléles une propriété com-—
mune, qui est de couper i angles droits le méridien du
point de départ. Mais les paralltles conserventcette propriété
A Pégard de tous les autres méridiens qu'ils rencontrent,
au lien que les perpendiculaires n’en jouissent que par
rapport au premier. Par cette raison, a mesure qu’elles
s’éloignent de ce plan, elles s’écartent de plus en plus du
paralléleavec lequel elles coincidaient d’abord. Par exemple,
si 'on suppose la terre sphérique, les perpendiculaires 2
la méridienne sont des ares de grands cercles dont le plan
passe par le centre de cette sphére ; et toutes les perpen—
diculaires 3 an méme méridien se coupent aux plles de
ce méridien , 2 1008 de leurs points de départ.

162. Si la terre est un sphéroide de révolution, les
parallcles terrestres sont des cercles. Mais si la terre n'est
pas un sphéroide de révolution, ce sont des courbes a
double courbure. On n’a point pris encore sur cet im-
portant objet de mesure directe asscz exacte. Cependant
Popération de la méridienne y a jeté quelque lumiére.
Comme le réseau des triangles s’écarte un peu de part et
dautre de cette ligne, les aziinuths des différens cotés ,
c’est—a-dire , les angles qu’ils forment avec la méridienne
dépendent de la figure des paralléles. Or, les mesures
qu'on en a faites ne s’accordent pas tout-a-fait avec ce
qui aurait lieu sur une sphére ; elles indiquent avec vrai-
semblance Pellipticité des paralléles. Pour acquérir sur ce

peint des notions bien plus certaines , nous avions congu ,
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Arago et moi , le projet de mesurer trois degrés de parallile
a I'extrémité australe de notre méridienne. Il s’était chargé
de I'exécuter, et il avait déja mesuré un degré et demi,
lorsque les circonstances de la guerre ont interrompu ces
travaux , et Pont exposé lui-méme 2 mille dangers. Mais
ce qu’il a fait suffira pour montrer si les paralléles ter-
restres sont elliptiques. On a depuis longtems congu P'idée
de mesurer un grand arc de paralléle entre Brest et Stras—
bourg , dans la plus grande largeur de la France, et tous
les amis des sciences doivent desirer que l'on mette ce
projet & exécution. C'est tout ce qui reste & faire pour
avoir des notions exactes sur la figure de la terre.

163. En attendant, on peut se borner i la considérer
comme un ellipsoide de révolution autour de l'axe qui
passe par les pdles. Si cette supposition n’est pas tout—
i-fait exacte , du moins elle ne doit pas s’écarter beau-
coup de la vérité, et 'erreur qu’elle peut introduire dans
les résultats sera tout-a—fait insensible dans presque toutes
les applications qu'on en fait.

Pour fixer complétement nos idées sur les conséquences
géométriques de cette supposition , je vais les rendre sen-
sibles par la fig. 33, Soit MEOP, Vellipse qui représen-c
le méridien terrestre. Le demi grand axe CE sera le rayon
de Péquateur; le demi pen’t axe CP sera le rayon du pole.
Pour un point quelconque O, situé sar le méridien, CO
sera le rayon terresire,, et en menant la normale NOZ,
ce sera la verticale du lieu, et Z le zénith, tel qu’il est
donné par I'expérience du fil a-plomb. C’est donc autour
de cette verlicale que Pon observe les distances zénithales.
des astres, et non pas autour du rayon terresire, comme
dans le cas de la terre sphérique. Par cette raison, et
conformément aux définitions générales données dans P'ar-
ticle 137, la latitude dans Dellipsoide sera égale a 'angle
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ENO formé par la normale avec 'axe de 'équateur, aun liea
que dans la sphere elle était donnée par I'angle ECZ!
formé par ce méme axe avec le rayon terrestre. Toutes ces
différences viennent de ce que le rayon terrestre et la
verticale forment deux lignes distinctes et séparées, ex—
cepté au pdle et & Péquateur, o elles se confondent ;
_parce qu’alors la tangente de I'ellipse devient perpendicu™-
laire 4 ses axes. Mais, entre ces points, P'angle Z0Z*
varie suivant des lois faciles & calculer (¥), et ses valeurs
absolues dépendent de I'applatissement de Peilipse. Si cet
applatissement est -trés—petit, la plus grande valeur se
trouve, 4 fort peu prés, lorsque la latitude est de 5o
grades. Elle serait alors de 11”.9".39, en supposant
Papplatissement 335 , tel que le donne la comparaison
des degrés mesurés en France et 4 I'équateur.

164. On peut méme, dans la plupart des applications ,
négliger I'applatissement de la terre, et la supposer tout-
a-fait sphérique; c’est ainsi qu’on en use ordinairernent
dans les mesures nautiques. Alors il convient de prendre
pour rayon de cette sphére le rayon moyen qui répond a
la latitude de 5cs, et sur lequel la longuear d’'un degré
sexagésimal est égale & 57012 toises. La vingtiéme partie

1
308,65’

(*) Nommant L la latitude, et adoptant I'applati
on a Pangle de la verticale avec le rayon, ou ZOZ’,
Z0OZ = 11.9".39, sin 2L — 1”.086 sin 4L.

Si Fon négligeait le dernicer terme qui est fort petit , la plus grande

valeur de ZQZ aurait 1icu quand £.=1503 , parce qualors siv 22, = 1.

Le cocfiicient 11°.9".35 varic a fort peu prés proportiounellement

a Papplatissenient. On pourrait donc par une simple proportion trouver
1

que 308,65

la vaieur de ce coeflicient pour tout autre applati t
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& cette longueur forme une mesure généralement em-
ployée dans les voyages de mer ; on la nomme une lieue
marime : elle contient 2850 toises -&. Il est visible que
chaque lieue marine répond i trois minutes sexagésimales
en arc.

Il y a encore une autre lieue fort usitée dans les mesures
géographiques; c’est la lieue commune de 25 an degré : elle
‘contient 2280 toises et 5. Le rayon moyen de la terre,
exprimé de cette maniére , contiendrait 1432',4, et I'ap-
platissement 4,65.

"Mais le progrés des Jumiéres devra faire nécessaire~-
ment disparaitre ces mesures diverses, arbitraires, et ces
dénominations multipliées. Il est infiniment plus com-
mode de ramener toutes les mesures 3 une seule, qui est
le metre, en les faisant dépendre les unes des autres,
selon la division décimale, la plus simple de toutes. Tel
est I'objet , tels sont les avantages du systéme métrigue des
poids et masures maintenant adopté en France par las lois.

165. L’applatissement de la terre étant trés-petit et pres-
que égal a1, il ne donnerait qu’une différence de 1 milli-
métre (o lig., 44) sur un sphéroide dont le demi grand
axe aurait 310 millimétres (11 pouces 5 lig. &%), et
le demi petit axe 309 (11 pouces 4 lig. &5 ). Une si
petite quantité serait trés-difficile 3 représenter avec exac-
titude , et sil’on y parvenait, elle serait tout-a—fait insen-
sible 4 la vue. On peut donc négliger Papplatissement
de la terre dans la construction des globes destinés a la
geographie, et continuer 2 les faire exactement sphériques.

166. On peut méme négliger cet applatissement dans
les voyages maritimes, et y supposer tous les degrés de
latitude égaux entre eux. Car la différence qui en pour-
rait résulter, méme sur une longue route, me pourrait
jamais occasionner une erreur qui fut, pour'les navigateurs
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de quelque importance , ou qui pit les exposer a quelqae
danger. Cette connaissance leur est fort utile pour régler
leur route ; car en observant tous les jours les hauteurs
.méridienngs des étoiles, ils voient par les accroissemens
et les diminutions de ces hauteurs , s'ils ont marché vers le
sud ou vers le nord; et en comptant 20 lieues marines
pour chaque degré de I'ancienne division sexagésimale,
ou 3 minutes pour chaque lieu marine, ils connais-
sent le chemin qu’ils ont parcouru. Aussi cette mé-
thode est-elle depui's longtems en usage a la mer; et
cela méme devait donmer lieu de croire que la terre était
presque sphérique avant qu’on I'eit mesurée exactement.
En effet, si la différence et été un peu considérable,
les navigateurs, qui la regardaient comme nulle , se se-
raient trouvés inopinément devant des terres qu’ils auraient
crues encore éloignées. C'est ce qui n’arrive jamais, au
moins par Perrcur de la latitude ; mais cela arriverait , par
exemple, si les navigateurs regardaient comme égaux les
degrés des différens paralléles mesurés prés du p8le et prés
de Uéquateur. En effet en appliquant ici les raisonne-
miens que nous avons faits dans article 1230, relative-
ment aux paralléles célestes, on voit que la longueur des
degrés des paralléles terrestres décroit, en allant de I'é-
quateur vers le pole, et qu'elle est constamment propor-
tionnelle au sinus de la distance polaire du paralléle, ou
au cosinus de la latitude , en supposant la terre sphérique.
Aussi les navigateurs ont-ils égard & leur différence,
cownme mnous le dirons bientst.

167. Les résultats que mnous venons d'obtenir nows
metient en état de comparer exactement la hauteur des
montagnes avec les dimensions du globe tervestre. La plus
haute des momagn-cs connues est le Chimborago, qui n’a
pas plus de 3200 toises d'élévation en ligne verticale. Clest
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n pen plus d’one lieue marine. Le diamétre de la terre
Zoutient environ 2292 de ces lieues. Ainsi, en repré-
fwentant le globe terrestre par une boule de 2292 milli-
mitres (8 pieds environ ) de diamétre, le Chimborago
“serait figuré par une saillie d’environ un millimétre (une
‘demi-ligne ). Sur une boule de 57 millimétres (2 pouces)
‘de-diamétre , il le serait par une saillie quarante fois plus
petite, en sorte qu’on pourrait 4 peine I'appercevoir. Les
_ petites aspérités qui se rencontrent sur la peau d’une orange
sont beaucoup plus sensibles.

168. Comme les résultats auxquels nous sommes par—
venus dans ce chapitre sont d’un trés-fréquent usage , nous .
en réunirons les valeurs dans le tableau suivant, ou elles
seront plus faciles 4 consulter.

. En lieues
En toises. | En métres. |communes de
g 2280 toises.

Rayon de Péquateur . . A | 3271864 | 6376984 | 1434.8
Rayon du parallile moven
a Ia latitude de 50 gmdes 3266611 6366745 1432, 4
*BRayon du pile. . . . . B | 3261265 | 6356324 | 1430.1
Applatissement. . . A—8 10600 20660 4.65
Degré moyen scxagésimal. . l 57012 111119

Deg. moyen-décim. ou grade. 51311 100007

Dans ces évaluations, tirécs de’ouvrage de M. Delambre,
sur la méridienne , applatissement est supposé goyz 5 le
quart do méridien 5131111 toises, et le métre o* ,5130740,
conformément a la valeur établie en France par les lois.
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. A

CHAPITRE XV.

Maniére de fixer la position des différens
points de la Surface terrestre.

169. LES connaissances que nous venons d’acquérir sur

Ta figure de la terre nous permettent de déterminer avec -

éxactitude les positions relatives des divers points de sh
surface, c’est-a-dire la situation précise des différens lieux,
leurs distances mutuelles; en un mot, tous les résultats
rigoureux de la géographie mathématique. Entrons dans
quelque détail sur cette utile application.

Lorsqu on veut representer exactement la conﬁguratmn
d’un terrain, et fixer la position des principaux objets qui
y sont situés, on lie ces objeis par des triangles dont
on mesure les angles et dont on calcule les cotés ; cela
s’appelle lever un plun.

Si'le terrain que I'on doit mesurer est considérable ,
par exemple s'il s’agit d’une province ou d’un grand pays,
on le traverse d’'un bout & P'autre par une méridienne,
que l'on trace suivant les procédés que nous avons in—-
diqués. Ensuite on choisit sur cette méridienne un certain
nombre de points plus ou moins rapprochés, et par ces
points an trace autant de perpendiculaires & la méridienne ,
toujours par les procédés que nous avons décrits. La
méridienne et les perpendiculaires forment ainsi un sys-
téme de coordonnées curvilignes , auxquelles on peut
rapporter les différens points de la surface terrestre. En
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t , la sitoation d’'un objet est évidemment déterminée
qu’on connait 1°. sa distance 4 la méridienne., distance
se mesure sur la perpendiculaire; 2°. larc de la
ienme compris entre la perpendiculaire et le point
e 'on a choisi sur cette méridienne pour lieu de départ.
Pour tracer ces résultats sur un plan, on suppose la
métidienne développée suivant une ligne droite, et les
parpengdiculaires sont figurées par d’autres lignes droites
paaliéles entre elles et perpendiculaires 3 la précédente.
Cest ainsi qu’a été construite la grande carte de France,
"par Dominique Cassini. Tous les points en sont rapportés
Al méri(!iennz qui passe par la grande salle de 'Observa-
wire de Paris. Le point qui sert d’origine des coordonnées,
et 3 partir duquel on commence i compter les arcs de
 cette méridienne , est au centre de cette salle. La cons~

truction de cette carte offre comme une sorte de réseau

dendn sur la surface terrestre, et dont les fils servent
| de guides pour retrouver la position des lieux.

Dans la supposition de la terre sphérique, supposition
bien ‘suffisante pour I'objet qui nous occupe , on a vu que
les. perpendiculaires sont de grands cercles qui se coupent
i'g0® ou 1008 du premier méridien ; cependant, pour la
construction de la carte, on les représente par des lignes,
- droites paralliles. Les véritables rapports de configuration
@ &¢étendue doivent donc se trouver altérés par cette cir—
constance. L'erreur est de peu dimportance  une petite
distance de part et d’autre du méridien qui sert de point
de départ, parce qu’alors la convergence des perpendicu-
hires n’est pas encore sensible. Mais elle augmente rapide-
ment avec la surface que la carte embrasse. Déja, dans les
atrémités orientales et occidentales de la- grande carte
ds France, les dimensions des pays du nord au sud se
trouvent ainsi sensiblement dilatées; ce qui altére leur
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configuration. C'est un inconvénient de ce genre de ¢
truction, dont l'application se trouve ainsi limitée.

170. En la bornant 4 une étendue convenable,
offre un avautage; c’est que les perpendiculaires 3 la
ridicune étant de grands cercles , donnent immeédia
ment la plus courte distance des lieux i la méridi
Cette propriété appartient essentiellement aux lignes
désiques, et dérive de leur construction, telle que nous:
Pavous définie. Quelle que soit la figure de la terre, cest
lignes sont les plus courtes que l'on puisse mener entre.
deux points donnés, et clles déterminent, par consé-:
quent, la plus courte distance itinéraire de ces points::
sur le sphéroide. Mais la démonstration de cette propriéié
suppose un calcul qui ne peut trouver place ici.

171. Les opérations du tracé sont bornées & des éten~ |
dues trés-petites, par rapport aux dimensions totales de.
la terre. Il est impossible de prolonger ces courbes &
travers les mers, d’un continent i un autre. On y sup-
plée par des observations astronomiques.

Pour connaitre la situation d'un lieu sur la surface
terrestre , il suffit de connaitre le paralltle sur lequel
il se trouve, et sa position sur ce parallcle. Tout se ré-
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pmﬁier. 'Chaque point sera donc distingué des autres par
Pingle qui lui est propre et qui fixe sa position sur le
pralléle. Cet angle se nomme la longitude du lieu. Sa
mesure est l'arc de I'équateur compris entre les deux
méridiens. La longitude est orientale ou occidentale , selon
que le lieu est situé a lorient ol i Poccident du pre-
mier méridien.

Or, c’est une propriété générale que deux points de
la terre qui différent en longitude,, comptent, au méme
instant,, des heures différentes. Par exemple, si I'angle
qui les sépare est la vingt-quatriéme partie de la circon-
féfence,, ou quinze degrés sexagésimaux , lorsque le soleil
sera arrivé an méridien le plus oriental , il sera encore
éloigné de l'autre de 1% ou de la 24°. partie du jour.
Les habitans de cette partie de la terre n’auront donc
pas encore midi , mais onze. heures du matin. lls ne
‘compteraient que dix heures si I'angle des deux méri-
diens était de 30°. En général, le retard est propor—
tionnel a cet angle (¥*).

C'ést ainsi que les matelots de Magellan , lorsqu’ils re-
vinrent en Portugal,, aprés avoir fait le tour de la tefre,
comptaient, 3 bord de leur vaisseau, un jour de moins
que dans le port d’ol ils étaient partis. En effet, tandis
que le méridien du port restait fixe, ces navigateurs s’en
étaient éloignés, en se dirigeant toujours vers I'occident,
et en suivant, pour ainsi dire, le soleil. lls avaient trans-
porté , peu-a-peu , tout autour de la terre , le meé-
ridien de leur navire , d’aprés lequel il comptaient les
jours. Ils devaient donc, & leur retour, se trouver en

(%) Pemploie encore ici la division ordinaire du jour en 24 heures.
1 est évident que le raisonmement serait le méme dans Ja division
décimale.
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retard d’une révolution entiére du soleil, ou d’un joug
entier. Le contraire arrive a ceux qui s’avancent vers
Porient, et qui vont, pour ainsi dire, au-devant dg
soleil.

Ainsi, en général, les observateurs situés sous deum
méridiens différens, comptent, au méme instant, des heures
différentes, et la différence des longitudes est égale & celle.
des heures convertics en degrés de Uéquateur.

172. On parviendrait 3 connaitre cette dlfférenre,q
Pon pouvait avoir un signal instantané qui fit appercy
en méme tems dans les denx lieux. La différence des
heures, comptées & ce méme moment , donnerait la dif-
férence des longitudes.

Les phenomenee astronomiqugs offrent beaucoup de
ces apparitions subites propres i servir de signaux. Tels
sont, par exemple, les éclipses de lune, de soleil, celles
des étoiles par la lune, que I'on nomme occultations
d’étoiles, et d’autres phénoménes du méme genre , que
nous ferons connaitre par la suite.

On emploie aussi, pour le méme objet, I'observation
des - distances de la lune aux étoiles, que 'on mesure
avec des instrumens de réflexion, qui peuvent servir
méme a la mer, ct dont nous parlerons plus loin. Le
mouvement propre de la lune étant trés-rapide, ses dis-
tances au soleil ou aux principales ¢étoiles varient 4 chaque
instant. L’observation exacte de cette distance , fixe donc
et détermine Dinstant physique ol elle a été faite. Si,
par exemple, on observe aujourd’hui en Ameérique, i
telle heure, telle minute, telle scconde, une distance
de la lune au soleil ou a Rigel, ct si 'on sait d'ailleurs,
par la connaissance des tems, que cetie distance aura
lieu 3 telle heure, telle minute, telle seconde du mé-
ridien de Paris, cette observation sera aussi comme celle
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dun’ signal instantané, et la différence des tems don-
nera la différence des méridiens ou des longitudes. Clest
pour cela gne les distances de la lune au soleil et aux
étoiles principales sont calculées, dans la Connaissance
des tems, de six heures en six heures pour le inéridien
de Paris. Dans le Nautical Almanach , elles le sont pour
le méridien de Greenwich. Nous reviendrons plus tard
sur ce procédé, quand nous aurons déterminé les lois
do mouvement de la lune, et nous verrons alors quel
degré d’exactitude on en peut attendre : sa conuaissance
est sur~tout d'une importance extréme pour les marins.

173. On a cherché a atteindre le méme but au mayen
des instrumens nommés garde-tems, ou muntres marines.
Ce sont des montres construiles avec un soin extréme ,
et munies de compensateurs, de maniére 4 conserver
toute leur régularité , malgré les variations de température
et malgré les secousses inséparables d'un long voyage. On
régle la montre au moment du départ , et si elle marque ,
par exemple, o', o', o/ lorsqu’une certaine dtoile passe
au méridien , quelque part qu'on la transporte ensuite,

.il en sera toujours de méme en supposant sa marche

exacte ; et lorsqu’elle marquera o', 0/, 0/, on sera sir
que Pétoile dont il s’agit passe au premier meridien. Il
suffira donc d’attendre que cette étoile passe au méridien
du lieu oti I'on se trouve, et de voir ’heure que ’horloge
indique : ce sera la distance des deux méridiens exprimée
en tems, et on en déduira aussitot celle des longitudes.
On est obligé, dans cetle estimation, d’avoir égard
aux petits mouvemens particuliers que I'on a remarqués
dans les étoiles, et qui font varier un peu Iheure de
leur retour au méridien. Mais, dans Pétat actuel de
I’astronomie, ces mouvemens sont trés—exactement connus,
et il est facile 'y avoir égard. On emploie aussi, avec
1. 12
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des corrections analogues, les mouvemens du soleil et
des planétes. .

174. Pour énoncer le procédé de la maniére la plus’
simple , nous avons supposé que I'on observait 'instant
ol l'astre passe au méridien. On le peut dans un obst‘:r-
vatoire fixe ; mais cela serait impraticable & la mer, ol
Yon ne peut faire usage d’aucun instrument immobile, &
cause du mouvement du vaisseau. Heureusement cette
condition n’est pas du tout nécessaire. Car puisqu’a chaque
mstant la montre vous indique I'heure qu’il est an poiat
d’ol Pon est parti, tout comsiste 2 déterminer I'heura
qu’il est au méme instant au poimt o I'on se trouve ;
et c’est ce qu'il est trés-aisé de faire, méme a la mer,.
- en observant la hauteur du soleil, d’une étoile , ow d’une .
planéte sur Phorison. En effet la latitude du vaissean
est connue par les hauteurs meéridiennes du soleil ow
des étoiles que I'on observe tous les jours et méme plu~
sieurs fois par jour, lorsque le ciel est serein. Ainsi om
aura I’heure, comme dans larticle 129, par le calcul
" de I'angle horaire,, d’apres la hauteur observée (*).

Nous avons aussi supposé que la montre marine sui-
vait exactement , malgré le transport, la marche qu’elle
avait primitivement au licu du départ. Cela est pres-

(*) Soit p la distance polaire de V'astre; Z sa distance zénithale,
ou le complément de sa hanteur apparente, corrigée de la réfrac-
tion ; D la distauce du péle au zénith ou le complément de la
latitude ; enfin , P l'angle horaire cherché. [es trois quantités p, D, Z
¢lant connues par 'observation, on aura

VA - +D —
VSi"{/+P D}sin{z D [)}
sin P = 2 2

sin p.sin D-

Tour la démonstration de cette furmule, voyez ka pag. 105.
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gu'impossible , 3 la rigueur, et quelqne parfits que
ces instromens puissent &tre, il serait trés—imprudent de
¢y confier aveuglément. Mais en observant des hauteurs
da soleil ou des étoiles, toutes les fois que cela est pos-
sible ;, on finit par connaitre, jour par jour, la marche

. de la mrontre, ét par déterminer ses plus petites inégalités,
duxquelles on a ensuite égard dans le calcul. Comme
dans ces opérations faites a bord, P'observatoire marche
avec I'observateur, on tient compte de son déplacement
sur les observations que I'on compare, au moyen de
divers pro¢édés connus des marins (*).

- Je ferai connaitre plus tard, avec détail, I'extréme

_ petfection que 'on a donnée i ces diverses méthodes,
chronométriques ou astronomiques, ainsi que I'usage qu’on
en fait poor trouver la longitude tant sur mer que sur
ferre. Mon dessein, dans ces commencemens, est seule-
ment d'indiqueér la nature des procédés.

175. En supposant la terre sphérique, les degrés de
latitade sont sensiblement égaux entre eux: il n’en est-
pas de méme des degrés de longitude , lorsqu’ils sont
¢omptés sur des paralléles différens. Il est visible, cn
éffet, que les paraliéles diminuent de grandeur en ap-
prochant du pole, d'ou il suit que les parties aliquotes
de ces cercles, comme sont les degrés, diminuent dans
fe méme rapport. Aiusi pour évaluer en degrés de I'é-
quateur térrestre un certain nombre de degrés, minutes
et secondes d’un paralléle connu, la terre étant supposée

(*) Ces procidés ont été discutés avec beaucoup de détail et
Pexactitude dans le voyage de D’Entrecasteaux ; publié et rédigé par
M. De Rossel , Tun des officiers qui ont pris part a celte expédition.
On en trouvera Iexposé dans un appendice & Fusage des marins, dont
et excellent obscrvateur a Lien voulu enrichir mion ouvrage.



le tri?ngle sphérique A BP, on connaitra les deux c8tés
AB, BP, et I'angle P. On pourra donc calcpler tout

" les autres parties de ce lnangle par les réglps de la tm-
gonométrie sphérique. On aura ainsi la longuem_;de Pare
AB, exprimé cn degrés, et en prenant chagwe degrc'.y '
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sexagésimal sur le pied de 20 lieues marines, on aura la
distance des deux points exprimée en licues. On Paurait
de méme en myriamétres en calculant I'arc eh grades,
et le multipliant par 100000 comme dans la page 162.

On peut aussi calculer la distance de deux licux sur le
sphéroide elliptique ; mais ce calcul ne saurait trouver place
ii, et le résultat précédent suffira presque toujours.

+177. Connaissant les longitudes et les latitudes d’un
grand nombre de points de la surface terrestre, on peut
en les portant sur un globe , figurer les contours des divers
pays, et en donmer la représentation : c’est ce que I'on
nomme des globes terrestres.

On peut aussi dessiner ces configurations sur un plan,
et placer dans ce dessin les différens lieux d’aprés leur
longltude et leur latitude ; j qn forme ainsi les cartes géogra-
phigues, dont il y a un grand nombre d’espéces.

Les marins font un grand usage d’une sorte de cartes
que 'on nomme cartes réauites, ¢t qui sont fondées sur
un systéme de projection peu différent de celle de Cassini.
Dans ces cartes , imaginées par Mercator , les méri-
diens sont aussi représentés par des lignes droites paral-
letles entre elles, et les paralleles le sont par d’autres
lignes droites perpendiculaires aux précédentes. Mais
comme la convergence des méridiens , en approchant des
plles, se trouve ainsi négligée, il en résulte que I'image
des divers pays est dilatée de Pest A I'ouest, et d’autant
plus que ces pays s'éloignent davantage de I'équateur,
ou en général du paralléle que I'on a choisi pour le:
milien de la carte. Pour corriger cet inconvénient ,
Mercator imagina de dilater aussi les degrés de latitude
dans la méme proportion. De cette maniére , les rapports
de configuration et d’étendue se trouvent conservés pour
les parties de la carte qui sont situées a-peu-prés sur le



si le tableau est un plan-mené par le centre de la sphire,
" et si on place le point de vue sur la surface méme de

cette sphére 4 Pextrémité da rayon perpendiculaire av
plan du tableau , Phémisphére eoncave opposé , mis en
perspective , formera Pespéce de carte que Fon nomme

-mappemonde. 11 est facile de démontrer que, dans ee sys~

téme de construction, tous les cercles tracés -sur le globe
ant pour perspective d'autres cercles , ce qui rend le tracé
des mappemondes trés-facile. Mais si en général de tracé
des cartes est utile pour figurer et rappeler i la mémoire la
forme des régions et la position relative des licux qu'elles
comprennent, ce sont les abservations astronomiques senles
qui peuvent fixer ces élémens avec précision. )

En jetant les yeux sur des cartes géographiques cons-
uuites chex les diverses mations, on voit que chacune
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d'elles compte ses longitudes & partir d'un méridien dif-
férent. Certainement si I'utilité réglait les usages, celui-
ci n’avrait pas di s'introduire; car rien n’est plus incom-
mode et plus superflu que de rendre ainsi variable et
arbitraire un élément qui devrait étre commun i tous les
peuples civilisés. Mais 'amour-propre, qui -existe pour
les nations comme pour les individus, s’est opposé jus—
qu'ici 4 ce que l'on soit généralement d’accord sur ce
point. Pendant longtems on s'était assez accordé & pren-
dre pour premier méridien celui de I'lle-de-Fer, la plus
occidentale des Canaries. Ma's cct usage a perdu de sa
géngralité. Maintenant chaque peuple compte ses lon—
gitudes A partir du méridien qui passe par le principal
observatoire de sa nation. Les Anglais comptent de Green-
wich, les Frangais de Paris. On a proposé de prendre
pour premier méridien celui qui passe par le sommet du’
Mont-Blanc. Ce point, le plus élevé de I'Europe, est
. en effet trés-remarquable, et sous ce rapport il appartient
également i tous les peuples qui habitent cette belle
_partie de la terre. Mais si 'on craignait encore en cela’
“jusqu’a Papparence de I'individualité, on pourrait prendre
pour premier méridien celui de la petite ile de Formentera,
située & extrémité de la méridienne , etliée par cette opé-
ration aux deux principaux observatoires de I'Europe, celui
de Paris et de Londres. Le choix de cette peﬁle ile presque
déserte, et qui n’est qu’un rochey isolé, n’aurait rien qui
put blesser 'amour-propre national d’aucun peuple (*).

(*) Pour avoir plus de détails sur la construction des cartes
géographiques , on peut consulter un mémoire de M. Lacroix, dans le
e, volume du Mgmorial topographique , publié par le Dépét de la
guerre. Quant i la théorie mathématique, voyez les Recherches insérées
‘s cet objes par M. Lagrange dans les Mémoires da Berlin.



Pour raisonner avec quelque certitude sur les mou-~
vemens célestes , d’dprés les apparences que nous ob-
servons, il fallait ‘connaitre a-peu-prés notre position dans -
Punivers et les dimensions relatives de la terre que nous
habitons. Nous voyons maintenant, de la maniére la
plus évidente, que cette terre, qui nous parait si vaste,
n'est dans l'espace que comme un globule i-peu~prés
sphérique.

Nous avons découvert ensuite , par les observations
combinées des hauteurs et des passages, que tout le 'sys-
téme des astres semble tourner circulairement et unifor-
mément autour d’un axe qui passe par Dintérieur de la
terre, suivant une direction qué nous avons déterminée.
Ce mouvement s’exécute sans aucun trouble ; les distances
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angulaires des étoiles restent invariablement , ou presque
invariablement les mémes. Quelques astres seulement,
qui sont le soleil, la lune, les planétes et les comdtes,
font exception i cette derniére loi : leurs distances res—
pectives varient, et leurs diamétres apparens éprouvent
des changemens considérables, qui, grossis par le téles-
cope, et mesurés par le micrométre , deviennent sensibles
méme aprés de courts intervalles de tems. A cela prés,
ces astres, sont assujétis, comme tous les autres, aux lois
générales du mouvement diurne.

179. Voild les faits tels que les observations les éta-
blissent : il s’agit d’en déduire les conséquences. D’abord
le grossissement du disque par le télescope indique que
Ia lune, le soleil, les planétes ct les cométes sont in—
comparablement plus prés de nous que les éloiles. De plus,
les variations de leurs diamétres apparens prouvent gne
ces astres ne sont pas toujours 2 la méme distance de
la terre; car c’est une régle d'optique qu’un méme objet
de dimension constante parait plus grand lorsqu’il est va
de plus prés, et plus petit quand il est vu de plus loin (¥).

(*) Les observations apprenncnt que les planites sont des corps

-arrondis comme la terre, et comme elle 4 fort peu pris sphériques.

Si, par P'ceil de I'obscrvateur et par le centre de I'astre,, on méne
un plan, ce plan coupera la surface de l'astre , suivant une courbe
rentrante ADBD’, fig. 35, etsi du point O, ol est situé I'ob-
dervateur , on méne, a la courbe ADBD’, deux tangentes , qui
figurcront deux rayons visuels menés aux points opposés du disque ,
Pangle DOD’ sera le diamétie apparent de lastre.

Si la planite est unme sphire, ou si elle forme une surface de
révolution autour de 'axe A4Q, l'angle visuel DOD’ scra le méme
dans quelque sens qu'on Dobserve , et tous les diamétres apparens
observés sur divers diamétres du disque , seront égaux entre eux.



. . R
sin @ = —.
Les dimensions de I'astre étant invariables, R est constant, et les
sinus de deux diamétves apparens dun méme astre sont réotpmcfna
& sa distance ; par comséquent, Pangle visuel diminue quand Fastié
S'éoigne , et augmente quand il s'approche.
* 8i Pobjet est ‘petit ou fort éloigné, en dorte que l'an‘le vméc
soit UM trés-peut angle, sin « sera aussi une quantité tris-petite,
®t on pouira, sins erreur semsible, le supposer pl‘opoﬂ.lonllel %
Pangle o, d’ont rémlte ee théoréme d’eptique. ..
Les angl isuels, sous lesquels on appercoit un méue obd
trés~cloigué , sont réciproques & sa distance ;
s Qu, ce qui revient au méme, les distances d'un mdme obet
W% sous de petits angles 5 soat rdczproqm & ses diamitres
PPPATERs.
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différences nous conduisent i regarder le soleil ,.1a lune,
les planétes, les cométes et la terre, comme une sorte
de grouppe particulier parmi les autres corps céle.tes :
g'est ce que I'on nomme notre systéme planétaire.

180. Mais ce repos des étoiles pourrait bien n’étre qu'une
apparence ; car, i cause de leur immense cloignement, il
faut gu’elles parcourent de trés-grands intervalles avant
que nous puissions nous appercevoir qu'elles ont change
de place. C’est donc au tems A nous éclairer sur cet objet.
Malheureusement les observations anciennes ne sont pas
assez Précises pour que nous puissions en faire usage.
Mais déja , par la discussion dey observations- mo-
dernes , quelques astronomes ont” essay¢ de prouver
que les distances angulaires de plusieurs étoiles ont aug-
menté sensiblement, dans une certaine partic du ciel
située vers la constellation d’Hercule , et ont diminué
dans la partie opposée. 1l est donc probable que les pre~
miéres sont maintenant plus prés de nous, et les autres
plus loin. Cet écartement n'est encore sensible que dans
un petit nombre d’étoiles; mais on peut penser que si
les autres paraissent immobiles, c’est parce qu’clles sont
plus éloignées; car ces mouvemens , s'ils existent, doivent
se manifester d’abord dans les ¢toiles qui sont les moins
éloignées de nous (*)..
~ 181. Ces phénoménes prouvent incontestablement que
la distance de la terre aux divers corps célestes ne reste
pas toujours la méme ; mais ils ne nous apprennent pas s1
le soleil, les planétes et les étoiles. sont réellement en
mouvement, la terre étant immobile, ou si la terre en

(*) Poy.. a la fin du livre, la note relative au mouvement du
systime planéiaire.



.

s’habituent tellement 2 cette illusion qu’elle ne cesse pas’
aussitdt que’la voitare s’arréte, ou plutét elle en produit
une contraire , car alors en voyant les. ob]ets unmobﬂu.
on se croit pendant quelques instans transporté dans Ie
sens oppose. Dans d’autres cas’, neus faisons abstracnoq
du mouvément réel des corps. Un cavalier qui court Iy
toute bride lance des boules au-dessus de sa téte, et leg
retient dans sa main : elles lui semblent tomber verti—
calement ; cependant cela ne saurait étre, puisqu 'ifa changé
de place pendant leur chite. Elles décrivent réellement
fles courbes trés-composées, et c’est ainsi que les voit un
spectateur immobile, Enfin, il y a des circonstanges 0%’
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Ie mouvement nous semble du repos, et le repos du
mouvement. Regardez le ciel le.soir lorsqu’il est en partie
couvert de nuages que le vent pousse avec rapidité ; si
La lune ou quelque étoile parait entre eux, elle semble.
se mouvoir rapidement en sens contraire : il est trés—
difficile et comme impossible de résister a cette iljusion.

183. En général, plusieurs causes contribuent & nous
faire mal juger des mouvemens qui se font hors de nous.
D'abord, nous croyons nos yeux en repos, lorsque le
mouvement qui nous emporte n'est pas un effet actuel
de notre volonté, ou un résultat immédial de I'action de
nos organes. L’illusion est d’autant plus forte que le mou-
vement est plus rapide; sur-tout, si nous ne sommes
avertis par aucunc secousse, comme il arrive dans une
voiture qui roule sur la terre. Secondement, nous.
sommes portés , par 'habitude, i faire abstraction des
monvemens auxquels nous participons, parce qu'ils ne
nous empéchent pas de saisir, comme & 'ordinaire , les
6bjet.s qui se déplacent avec ‘nous : Clest le cas du ca-
valier. Enfin, parmi les objets éloignés, ce sont tou-
jours les plus petits que nous croyons en mouvement.
Ceux qui nous semblent plus grands ou plus difficiles
4 mouvoir, nous les jugeons immobiles. Ainsi, la lune
et les étoiles nous paraissant trés-petites, par rapport a
de vastes amas de nﬁagcs qui embrassent. ’horison , ces
astres mous semblent en mouvement,au milieu d’eux.
Nous sommes encore Arompés en cela par I'habitude ,
qui- nous montre les petits objets, comme les oiseaux,.
en mouvement-parmi les grands corps, tels que les
arbres et les montagnes.

Mais ces faux jugemens se redressent avec facilité
lorsqu’on a une idée exacte du mouvement; et s’il n’est
pas toujours possible de se défendre des illusions qui
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* 185 Coneludnis dE I que quelqh‘é ﬂ'iouéefnen’t{ a‘ﬂ
Féeterment 14° terﬂ‘,‘sf s Yed oBjets places i ” >
face' y' participent; o Patiosphtve ‘T pattage ; et 5id “
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Miis Qo' auithd Bt@, 7F est dgalembitt ibcedditbe’ qfé‘é
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sidérer et d’observer si, dans les corps séparés de la
terre et de Patmospliére, comme le sont les astres, on dé-
couvre un mouvement commun (ui convienne également &
tous. Car, par exemple,, un mouvement qui s’observe—
rait seulement pour la lune , et qui n'aurait lieu ni pour
les planétes, ni pour les étoiles , ne pourrait étre attribué
qu'd la lune et non pas A la terre. Il n'y a rien de plus
général 4 cet égard que le mouvement diurne .qui en-
traine en méme tems tous les astres d'orient en occi-

dent. Ainsi, d’aprés les seules apparences, ce mouve~
ment peut, avec autant de raison, étre attribué i la _
tesre seule, en sens contraire, qu'au reste du monde,
la terre exceptée.

On en peut dire autant des autres mouvemens trés—
petits , mais pourtant généraux, dont nous avons reconnu
om annoncé Pexistence. Ces mouvemens pourraient bien
me pas se faire réellement dans les étoiles, car les apparences
seraient absolument les mémes, si I'équateur de la terre
et Paxe qui lui est perpendiculaire restant fixes sur sa
surface se déplagaient peu-i-peu dans le ciel. La hau-
teur du pdle sur I'horison de chaque lieu serait towjours’
la méme ; tous les objets terrestres conserveraient leurs
pﬁsi;tions respectives , et nous nous croirions encore im-
mobiles au miliew d’eux. Les astres nous paraitraient donc’
faire, dans les cieux, tous les mouvemens que la terre
ferait en sens contraire. Les seules apparences n’offrent
absolument rien par quoi I'on puisse décider laquelle de

ces deux hypotheses est la véritable:

Pans notre incertitude , il ne nous reste qu'un partf

i suivre , c’est d’étudier avec soin les apparences des
mouverens célestes , et de voir laquelle des deux hy-

pothéses les explique avec plus de simplicité.



couvrir d’oli vient cet applatissement"lui-;mé!ne;.u;k-.

'qnqlle cause probable on peut lattribwer.... .. 1«

187. En copsidérant la pesanteur d’mpe: mamércg‘-?
nerale nous voyons qu'elle agit sur tons-les corps feg~-
.restres comme par une serte d’attraction qui leg solhub
vers-la terre , et tend 2 les y précipiter. Cette force gpba )
sxste au sommet des montagnes, et. dans les icavités. l?.

plus profondes. On peut donc considérer: la terre enti

comme composée d’une infinité de partxcules matériell
reumes et concenn'ees par la pesanteur. . - 2
Si ces particules n’ont pas toujours. formé qne masse
solide ,si elles se sont trouvées autrefois'dans un état: de
mollesse qui donnait plus de liberté 2 leurs mouvemens,
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elles ont di sarranger d'elles-mémes , comme Iexigeait
la nature des forces dont elles étaient animcées; et en
les supposant sollicitées par la seule pesantcur , elles
" devaient se réumir en une masse sphérique , comme font

les gouttes d’eau et de mercure. Or, un grand nombre
de faits d’histoire naturelle atieste que cet état a réelle-
ment existé, et que la terre a été primitivement fluide.
Mais puisqu’elie n’a pas pris la forme sphérique , il faut
en conclure que quelque autre cause agissait aussi sur
ses particules, et contribuait 2 leur arrangement. Cela
devient facile i expliquer , si nous supposons que la
terre tourne journellement sur elle-méme ; car alors
cette cause qui a renflé Péquatenr et applati les péles,
est sans doute la force centrifuge due au mouvement
de rotation.

On congoit en effet que, si la terre tourne, ses
diverses parties font effort pour s’éloigner de P'axe de
zotation. Clest ainsi qu’une pierre tournée rapidement
dans une fronde, tend la corde qui la retient, et la
rompt si elle est trop faible. Cette force centrifuge s’ac-
croit avec la vitesse ; elle est la plus grande possible
pour les points de I'équateur qui décrivent le plus grand
cercle. Elle est nulle aux pdles qui sont immobiles, et
elle décroit, par des degrés insensibles, d’'une de ces limites
a Pantre. La terre , par laction de cette force, devait
donc s’applatir aux pdles et se gonfler 3 'équateur.

Considérons deux colonnes fluides communiquant entre
elles, et dont 'une soit dirigée suivant Paxe qui passe
par les pdles, I'autre, dans le plan de Péquateur; ces
colonneés s’étendant du centre a la surface de la terra.
Les particules matérielles qui se trouvent dans la co-
lonne de 'équateur, sont favorisées par la force cen-
[ trifuge, qui tend a les éloigner de I'axe de rotation, et
1. 13
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leur pesanteur en est un.peu diminuée. La colonne -deés.

poles, au contraire n’a aucune force centrifuge : elle obéit
entiérement a la pesanteur qui lattire vers le centre de
Ja masse.” Elle a donc réellement plus de poids que

Pautre, et il'ne peut y avoir d’équilibre entre elles, &

moins Que la colonne de Iéquateur ne s’alonge aux.dé-
pens de celle des poles , de sorte.que la diminution de
la pesanteur se trouve compensée par P'accroissement de
la masse. Le méme effet doit se produire dans toutes
les colonnes paralléles i I'équateur, mais il devient de
plus en plus faible 3 mesure que leur force centrifuge
est moindre ; et ces alongemens gradués produisent sur
le sphéroide un renflement général qui diminue insensi-
blement de I’équateur aux pébles.

Ainsi , en supposant que la terre tourne, son appla-
tissement serait une conséquence nécessaire de sa rota-
tion , et par conséquent, puisque cet applatissernent
existe, il indique cette rotation avec beaucoup de vrai-
semblance.

188. L’analogie la plus frappante vient encore con=-
firmer ces soupgons. Parmi les planctes, il en est plu-
sieurs dont le disque ovale offre des signes non équi-
voques d'un applatissement : tels sont, par exemple ,
Jupiter et Saturne. En les observant avec soin, on a
découvert, a la surface de leur disque, des taches dont
le déplacement régulier et le retour périodique décélent
Ie mouvement de rotation de la plante autour de son plus
petit diametre. Pourquoi la terre , semblable 3 ces pla-
nétes,, par sa rondeur et par son applatissement, n’au~
rait-elle pas aussi comme clles un mouvement de rota-
tion, autour de son petit axe? Loin que ce phénoméne
doive nous paraitre extraordinaire, il serait au contraire
fort étonnant qu’il n’ent pas licu.
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189 En suivant cette induction, elle nons méne 4 une
antre conséquence non moins importante. Si la terre
était sphérique et homogéne, I'attraction exercée par ‘sa
masse sur les divers points dé sa surface, ou ce qui re-
vient au méme, la pesanteur qui sollicite les corps vers
son. centre serait la méme partout. Mais la forme elliptique
détruit cette égalité, et lattraction doit augmenter en al-
lant de I'équateur au péle, proportionnellement au carré
du sinus de la latitude ; ce que I'on prouve par des cal-
culs que nous ne saurions rapporter ici. Maintenant si
la terre tourne, autour de son petit axe , une autre cause
se combine avec la précédente. L'action de la force centri-
fuge, tend & dlmfnucr le résultat de Iattraction. Mais cette
diminution varie aussi de Iéquateur au pole, parce qu’en
s'approchant du péle, la force centrifuge toujours per—
pendiculaire 2 I'axe de rotation, devient de plus en plus
oblique sur le rayon terrestre, et par conséquent sur la
direction de la pesanteur. Il est méme* facile de prouver
par les pnncnpes de la mécanique, qne celte dlmmullon
est aussi proportionnelle au carré du sinus de la latitude R
comme celle dé Pauraction. Ainsi, par 'effet de ces deux
causes, la pesanteur absolue que nous observons; cest=
a-dire Pexces de ]'attraction, sur la force centrifuge dé-
composée suivant le rayon terrestre, doit varier de 'équa-
tear au péle suivant la méme loi. Par une conséquence
nécessaire,.&n allant de P'éqaateur vers les péles, la chite
des corps doit s’accélérer proportionnellement au carré da
snus de la latitude , et le méme corps doit devenir plus
pesant suivant ce .rapport. '
Les oscillations du pendule offrent un moyen simple;
de vérifier ce fait. Si la chite des corps s'accélére, les
ostillations doivent se faire plus rapidement, et Pon
peut calculer , d'aprés leur vitesse , Paccroissement de la
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pesanteur. Car on démontre, en mécanique, que les lon- '

gueurs des pendules synchrénes sont proportionnelles aus
intensités de cette force. Or, en transportant un méme -
pendule en différens lieux de la terre, on a trouvé qu'en *
effet il va plus vite & mesure que I'on s’éloigne de I’équa-
teur; et la loi de cette accélération que I'on 4 déterminée
avec beaucoup d’exactitude, est en effet proportionnelle
au carré du sinus du la latitude, comme Dexigerait la

rotation du globe terrestre.

190. Pour miettré ce fait en évidence , il suﬂira de
rapporter les longueurs du péndule 3 secondes , telles
qu’on les a observées i différentes latitudes. Vou:l ces

longueurs ; celle qui a lieu pour Paris étant prise pot:r-

unité.

LATITUDES.

LONGUEURS
DU PENDULE.

0°,00
20°,00
48°44
54°,26
74%22

0,99669
0,99745
0,99950

1,00000

1,00137

. On voit, par ces résultats, qu'en s'éloignant de
Péquateur , on est obligé de donner plus de longueur
au pendule pour avoir des oscillations de méme durée.

H s’ensuit nécessairement que la pesanteur augmente

quand on s'avance dans cette direction ; car puisqu’on

i
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alonge le pendule, si elle restait Ia méme, les oscillations
se ralentiraient. De plus les variations de ces Jongueurs
sont trés-bien représentées par un accroissement propor-
tionnel au carré du sinus de la latitude, comme on
peut aisément le vérifier sur les nombres rapportés dans
le tableau précédent. L’aygmentation de la pesanteur, en

; allant de I'équateur au pole , est donc un nouvel indice
de la rotation de la terre. De plus on prouve par le calcul,
que les longueurs du pendule a secondes, en différens
lienx , sont proportionneclles aux pesanteurs qui ’animent,
D2aprés cela, les rapports exprimés dans le tableau ci-
dessus , doivent représenter aussi les poids successifs d’'une
méme masse que I'on transporterait successivement i des
Iatitudes diverses. .

191. Nous ne donnons ici que les rapports des lon-
gueurs absolues du pendule A différentes latitudes. Pour
connaitre leurs valeurs absolues, il faudrait donner celle
d’'une des mesures précédentes, par exemple, celle du
pendule 3 Paris. Mais auparavant, il faut décider de
quelle division du tems on veut faire usage , puisque
la longueur du pendule i secondes sera nécessairement
différente snivant 'espéce de seconde que I'on emploiera,
Pour nous qui , jusqu’d présent , ne connaissons de
mesure du tems que celle qui est donnée par les étoiles,
nous n’avons besoin de connaitre que le pendule sydéral ,.
cest—i—dire, celui qui ferait une oscillation pendant une
seconde sexagésimale ou décimale de tems sydéral; or,
des expériences trés-exactes, faites & I'Observatoire de-
Paris, et vérifiées avec beaucoup de soin, ont donné (¥) :.

(*) Relativement au détail de ces expériguces, vorez la note %
ik fin du livre..

)
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-Longneur du pendule sydéral, & seconides

sexagesimales . . . ... .......... .90",9_884337')
*Longueur ‘du pendule sydéral, A secondes '

dcimales . . . ... ... ......".. 0 7378611

Avec ces valeurs absolues et les rapports des longueurs-
que nous avons donnés dans le tableau précédent, on

T

aura tout de suite les longueurs du pendule sydéral pour.

~ kes latitudes indiquées dans ce' 1ablean. Et on les obtien—
drait également pour un autre paralléle quelconque en
les calculant d’aprés Ia loi de variation que nous avons
reconnue exister entre elles ; c’est-a-dire, proportionnelle-
ment au carré du sinus de la latitude. Enfin si Pon voulait
les obtenir pour telle autre division du- tems que Pon.
voudrait imaginer, on les trouverait facilement d’a\pr‘és la
régle suivante. Les longueurs des pendules simples sont

entre elles.comme les carrés des tems qui expriment les,

durées de leurs oscillations.

Les astronomes sont dans P'usage de régler tous leurs
calculs sur une période de tems déduite de la marche.
du soleil, et que I'on nomme le jour moyen. Nous
verrons plus loin comment on détermine la durée de
cette peériode, et par quclles conditions elle est donnée.
Mais nous pouvons, dés 4 présent, la définir avec-exace
titude,, en disant que le jour moyen. est plus long que.
le jour sydéral de 235 secondes sexagésimales moyennes.
et %5, en sorte que 86400" sydérales sexagésimales éga-
lent , en durée, 86164/,09 sexagésimales moyennes.
D’aprés cela, si le jour moyen est représenté par 86400/
sexagésimales moyennes, le jour sydéral le sera par
86164",0.Alnsi en multipliantle pendule sydéral sexagésimal

"y
ou om,988,/,327 par {%—z&——%g—}’, rapport du carré des.
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tems , on aura la longueur du pendule 4 secondes moyennes
sexagésimales pour Paris, laquelle sera o™,938526, ou en
mesures anciennes 38,571, ou en lignes 440,571.

Si Pon voulait la longueur du pendule i secondes
décimales moyennes , on l'obtiendrait par un calcul tout
semblable en multipliant la longueur du pendule sydéral

i 1

86164,0)
dire par le carré du rapport du jour moyen au jour
sydéral, on aura ainsi 0®,7419070 pour la longueur du
pendule moycn et décimal a Paris (*).

Les valeurs précédentes sont relatives au niveau de

décimal , ou o=,7378611, par {

la mer. A mesure que I'on s’éléve au-—dessus de cette
surface, il faut racourcir le pendule pour qu’il fasse le
méme nombre d'oscillations, dans le méme tems. Bouguer
a fait sur cet objet, au Pérou, un grand nombre d’expé-

(*) En général, soit L la latitude, o la longueur absolue du pen-
dule décimal , qui ferait 100000 oscillations dans un jour moyen,
on aura la valeur de A en parlies du métre , par cette formule
eenclue d'un tris-grand nombre d’observations ,

A = 0,7395776 + 0,004110 . sin* L.
Le premier terme est la ‘longueur du pendule & I'équatenr; si

. 1—cosal
Ton substitue au lieu de sin* L sa valeur ——
2

deviendra,

, la formuls

A = 0,7416326 — 0,002053 . cos 3 L,

co qui est analogue avec la formule des degrés, donnée plus baut,
Ici, le premier terme est la longueur du pendule moyen décimal
4 1a latitude de 50 grades ; de méme que dans I'endroit cité, lo
premier terme était le degré moyen ; mais l'applatissement indiqué
pir lo pendule est ,}5, et mon pas ;53¢
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riences. En prenant pour unité la longuenr du pendnle
4 secondes 4 Péquateur, et au niveau de la mer, il a
trouvé qu’a Quito, i la hauteur de 2857 métres, cette
longueur était 0,999249 ; C'est-a-dire, moindre de pris
de 5855 Sur le Pichincha , a 4744 métres de hau-
teur, cette longueur était encore moindre. Elle se trou-
vait réduite a o,'998816. La pesanteur, toujours propor-
tionnelle 2 la longueur du pendule, se trouvait donc aussi
réduite dans le méme rapport. Ainsi la pesanteur dimi-
nue a mesure que l'on s'éloigne de la surface de la terre,
et si Pon en juge par ces différences, déja sensibles a
une distance si petite, il est bien probable que la méme
force s’étendrait ainsi indéfiniment , en s’affaiblissant dans
Pespace.

1g2. On est parvenu, par la théorie, & déconvrir
les rapports qui existent entre Dapplatissement de la
terre et les variations de la longueur du pendule. La
valeur de lapplatissement ainsi calculée s’est tromvée
égale & <15, cest-i-dire , trés—peu différente de celle
qui résulte de la mesure des degrés. Et comme d’aprés la
méme théorie, Palongement du pendule de Péquateur.
au pole doit étre a fort peu prés proportionnel au carré
du sinus de la latitude, on voit que cet alongement suit
encore la méme loi que l'accroissement des degrés.

193. La longueur du pendule a sccondes étant exprimée
en parties du méire, la connaissance de ce résultat suf-
firait pour retrouver le METRE, base de toutes nos
mesurcs, si tous les ¢talons qui fixent sa valeur exacte
venaient a se perdre dans la suite des tems. En effet,
si 'on se rappelait sculement que la longueur du pen-
dule sydéral i secondes sexagésimales, est i Paris de
0,M9884327 , en observant exactement cette longueur par
Vexpérience , et la divisant par 0,9884327, le METRE
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serait aussitdt retrouvé. Toute autre longueur du pen-
dule sexagésimale ou décimale, sydérale ou moyenne,
observée dans une latitude connue serviroit également.
Voild P'avantage que I'on a eu en prenant pour base du
systéme métrique des données fixées par la mature. Clest
un avantage que n’avaient point les mesures arbitraires,
" dont les anciens se sunt servis faute d’en savoir déter—
miner de plus exactes. Aussi les étalons de ces mesures
s'étant perdus par l'effet des révolutions des peuples,
leur valeur s’est perdue également pour toujours, et les
évalmations auxquelles elles ont servi de base ne peuvent
plus servir que de sujet aux recherches et aux conjec~
tures des érudits.
194. La rotation de la terre devient encore sensible
dans un autre phénoméne trés-remarquable; c’est la
déviation des corps qui tombent d’une grande hauteur.
Pour concevoir ce phénoméne, imaginons un corps pe-
sant , placé a une grande distance de la surface terrestre,
"par exemple, au sommet d’une haute tour. Si la terre
est immobile , le corps tombera au pied de la tour,
suivant la verticale ; mais si la terre tourne sur elle-
méme, le corps qui participe 2 ce mouvement , aura
i Pinstant de départ , une vitesse de rotation plus grande
que le bas de la tour, parce qu'il est plus éloigné de
Paxe. Ainsi, lorsqu’il tombera avec le mouvement com-
posé de cette vitesse horisontale et de la pesanteur, i}
devra devancer un peu la verticale dans le sens du mou-
vement de la terre ; et par conséquent, aprés sa chite,
il sera un peu écarté de la tour vers l'orient ; c’est ce
que ’expérience confirme. ‘
On a calculé, d’apres les lois de la mécanique, Péten-
due de cet écart pour diverses hauteurs, et la théorie

s
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s'est trouvée parfaitement conforme aux résultats ob

servés (*). :

\ 195._ Lorsque Copernic, renouvelant les idées des an~
ciens philosophes , présenta le systéme du mouvement
de la terre, on lui objecta que les corps, dans leur

chiite, ne participant plus 4 ce mouvement, devraient -

rester en arriére . et s’érarter vers l'occident de la ver-
ticale. Mais quand les lois du mouvement furent mienx
connues, on sut que les corps doivent conserver, dans
leur chiite, la vitesse horisontale résultante de la rotation
de la terre, a laguelle ils participaient d’abord. Om con-
clut de 13 que les corps devaient tomber précisément
au pied de la verticale. Enfin, lorsque les principes
de la mécanique ont été encore plus approfondis, on a
reconnu de nouveau gu’il devait y avoir une petite dévia=
_tion, mais opposée a celle que I'on imaginait d’abord,
et dirigée vers Dest. C’est ainsi que souvent les com-~
naissances se perfectionnent et se rectifient en passant
par des erreurs.

Il n’est pas tems encore de faire ressortir toute la
force des indices que nous venons de recueillir sur la
rotation (e la terre. Les phénomeénes, en se multipliant,,
nous améneront de nouvelles preuves qui établiront enfin
la réalité de ce mouvement d’une maniére incontestable.
Mais nous devons, dés a présent, conclure que, s'il
n’est pas encore décidément prouvé par ces phénomeénes,
il en devient, du moins cxtrémement probable.

(") Poye: Ia note i la fin du livre.

A

!
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CHAPITRE XVIII

Des Réfractions atmosphériques.

1g6. PoUR compléter les résultats exposés dans les
chapitres précédens, et leur donmer toute I'évidence et
toute la rigueur qui caractérisent des vérités certaines, il
nous reste a faire connaitre les eifets et la mesure des
réfractions atmosphériques , qui modifient et altérent
‘toutes les apparences que nous observons: et si, pour
découvrir les véritables effets du mouvement diurne -de
la sphére céleste, nous avons supposé d’avance les ob-
servations dépouillées de ces illusions optiques, il faut,
pour mne pas faire de pétition de principe , montrer
que les corrections qu’elles exigent peuvent se déduire
de données purement physiques sur la:constitution de
Fatmosphére , indépendamment d’aucune connaissance
da mouvement des astres. Commengons d'abord par
considérer les réfractions dans leurs phénoménes les plus
généraux.

197. Les rayons lumineux qui traversent I'atmosphére,
et qui ne sont pas absorbés ou réfléchis par.eclle, ne
poursuivent pas leur route en ligne droite ; ils sont con-
tinuellement courbés vers la terre. Pour comprendre la
.raison de ce fait, il faut savoir que les rayons de la
lumiére changent de direction, lorsqu'ils passent obli~
quement d’un milicu dans un autre, dont la densité
est différente (*), par exemple, lorsqu’ils passent de

L 4

(%) La densité d'un corps dépend de la quaniité de molécules
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Pair dans I'eau , ou du verre dans lair. Cet effet, que
Pon nomme réfraction , est sensible dans une infinité
d’expériences. Clest ainsi, par exemple, qu’un biton
parait brisé quand on le plonge obliquement dans Peau, .
et que tous les objets semblent changer de place lorsqu’on
les regarde a travers un prisme de verre. En observant ces
phénomenes , on est parvenu i y reconnaitre la loi sui-
vante : si un rayen lumineux traverse successivement
deux milieux de méme natyre et de densité différente,
et qu'an point ol il passe de I'un dans P'autre on éléve
une perpendiculaire & leur surface commune , le rayon,
en passant dans le milieu le plus dense, s’approchera
de la perpendiculaire ; et le rapport du siaus de I'angle
d'incidence au sinus de Pangle de réfraction sera constant,
198. L’atmosphére étant composée d’yne infinité de
_couches , dont la densité augmente en approchant de -
la terre, les rayons lumineux qui la traversemt somt
dans le méme cas que §’ils passaient successivement par
des milieux différens ; ils doivent donc s'infléchir vers
la terre 3 mesure que la densité augmente. Ce phéno—
méne est indiqué dans la fig. 35, ol le polygone RR’R/R"
représente les directions successives que prend un rayen
lumineux par Peffet des réfractions qu’il éprouve en
traversant les différentes couches d'air 4, 4’y A", 4".
Mais conme la densité de l'air, 3 différentes hau-
teurs, nc change pas brusquement, mais par degrés
insensibles , le rayon lumineux ne décrit pas réellement
un polygone en traversant 'atmosphere ; sa route est une
ligne courbe , concave vers la surface terrestre, comme

matérielles qu'il contient sous un volume donné, par exemple, dans
chaque centimitre cube ; généralement , c’est lc rapport de la masse

)

du corps 4 son volumec.
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le représente la fig. 35, ou, ce qui revient au méme,
Test un polygone d’un nombre infini de cdtés.

Lorsque le rayon lumineux arrive en O, & la surface
de la terre, un observatear placé dans ce point, le
regoit suivant sa dernidre direction OS’; et comme nous
supposons toujours les objets sur la direction des rayons
lomineux que nous en recevons, I'observateur jugera que
Pastre S est en §. S'il mesure la distance apparente au
zéuith, il la trouvera égale 4 ZO§ , tandis qu'clle est
réellement égale 3 ZOS. La différence §'OS de ces deux
angles se nomme la réfraction astronomigue.

L’effet de la réfraction astronomique est donc de faire
troire que les astres sont plus élevés au-dessus de 1'ho-
tison qu’ils ne le sont réellement.

199. 1l se produit un effet analogue entre deax points
€floignés de la surface terrestre : quand on observe, par
» eaemple, la hauteur d’'une montagne, voy. fig. 36. On
4@ nommé ce phénoméne réfraction terrestre. Mais cette
dénomination me parait impropre, aussi bien que celle
de réfraction astronomique. Car ces effets ne sont pro-
&uits mi par la terre, ni par les astres. lls résultent
wniquement de la puissance réfringente de Pair. Il me
semble donc qu’on devrait les comprendre sous la dé-
-homination générale de réfractions atmosphériques, et
yen userai ainsi dans le cours de cet ouvrage.

200. Aprés avoir fait connaitre, d’une maniére géné-
vale , Vexistence de ces phénoménes, je vais indiquer
comment on parvient, par le calcul, i en trouver les
lois précises ; je dis indiquer, car c’est seulement aw
moyen d’une analyse trés-profonde qu'on peut les dé-
montrer complétement.

D’aprés les expériences que 'on a faites sur la réfrac-
tion, il parait qu'elle est due 4 une action propre que
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les corps exercent sur la lumitre. Cette action - n’est-
sensible- qu'i de petites distances , et elle parait tout—-
a-fait analogue a ce que les chimistes nomment affinité.
Ce n’est pas que 'on sache récllement si les corps attirent
la lumiére ; mais les phénoménes se passent comme si.
cette attraction avait lieu. Or, il n’en faut pas davan-
tage pour la physique, qui ne s’occupe point de la-
nature des causes, mais de leurs effets; et cela suffit
aussi au calcul, qui,; considérant cette attraction comme
une force exercée par les corps, détermine les mouvemens
qu’elle doit produire dans les particules de la lumiére.

201. Pour appliquer ces considérations i la recherche
des réffaction: atmosphériques, il faut remarquer d’abord,
qu’a cause du peu de hautcur de I'atmosphére et de sa
rondeur, un rayon lumineux venu méme des extré-
mités de I'horison , ue traverse pas une étendue d’air
bien considérable. Dans cette étendue, si I'atmosphére.
est calme , la densité de l'air, & des hauteurs égales
au-dessus du niveau de la mer, est partout la méme.
Ainsi, cn supposant la terre sphérique , supposition suf-
fisamment approchée pour I'objet qui nous occupe, on
peut co.isidérer I'atmosphere comme composée de couches
sphériques et concentriques , dont la densité va en di-
minuant depuis la surface de la terre, a4 mesure qu'on

s'éleve dans P'atmosphére (*).

(*) A la rigueur on devrait donner aux couches aimosphéricues
vne figure cemblzlle a celle de la surface terrestre, par conséquent
elliptique , puisque nous mnous sommes arrétes a regarder la terre
comme un eliipsoide de révolution. Mais, a cause de la petitesse de
Yapplatisrement de 1a terre, le calcul effectué de cette mamitre donne
sur les réfractions des différences tout-a-fait insensibles. A peine en
résulte-t-il que'ques secondes & I'horison, ot les réfractions somt
iurertaines.
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Concevons mainténant un rayon lumineux qui, vena
_des. extrémités de I'espace, pénétre dans une de ces
couches sphériques. Si, par le centre des couches,
qui est aussi celui de la terr¢, on méne un plan qui
contienne en méme tems le rayon lumineux, la couche
sphérique se trouvera divisée par ce plan, en deux por-
tions égales et symétriques, par rapport au rayon ; et
par conséquent, lattraction qu’clle exerce sur lui, ne
tendra pas & I'en détourner. Le rayon lumineux conti-.
nuera donc 4 se mouvoir dans ce plan; et, en continuant
le méme raisonnement de proche en proche sur tous les
points de sa route , on le conduira dans un méme plan
depuis son entrée dans l'atmosphére jusqu'a I'eeil de
Pobservateur. Or, en supposant la terre sphérique, un
plan mené ainsi par son centre et par I'ail de I'obser-
vateur , est nécessairement, vertical , puisqu’il contient
le rayon terrestre. La courbe concave décrite par le
ryon lomineux , sera donc comprise toute entiére dans
le plan vertical qui passe par l'astre. Cela était facile 2
prévoir, car un pareil plan divisant toutes les couches en
deox parties symétriques , leur attraction ne peut pas agir
dans le sens qui lui est perpendiculaire; et par consé~
quent la molécule lumineuse une fois comprise dans ce
plan, n’en peut plus sortir. De i on doit conclure que
Leffet de la réfraction se porte tout entier dans le sens
vertical, de maniére & augmenter les hauteurs apparentes
des astres, et & diminuer les distunces au zénith.

202. Mais U'intensité de ces effets ne sera pas la méme
2 toutes les hauteurs, car Dexpérience fait voir que
les rayons lumineux n’ép’rouvmt aucune réfraction lors-
que leur direction est perpendiculaire aux surfaces. des
.milieux, qu’ils traversent. Ainsi le lieu .apparent d’un
.objet me change pas quand on le regarde perpendicu-
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petites distances, et qu’elle est proportionnelle i la den-
sité de Pair, ce qui est également prouvé par des expé-
riences positives. La somme de tous ces dérangemens,
depuis le haut de Patmosphére jusqu'a la surface de la
terre , produit la déviation totale du rayon lumineux,
et forme la valeur entiere de la réfraction.

203. Pour calculer exactement cette somme , il fan~
drait savoir comment la densité de DPair s’accroit en
approchant de la terre; c’est ce qui parait extrémement
difficile et méme impossible, vu la multitude des caudes
viriables qui peuvent concourir a cet effet.

Mais heureusement cette connaissance n’est absolument
indispensable que pour les cas ou I'astre est prés de
T'horison ; et 'on peut, sans elle , obtenir un résultat
tris—exact lorsque la hauteur apparente excéde 10 i 12
degrés décimaux. Alors les rayons lumindux rencontrent
‘moins obliquement les couches de I'atmosphére situdes
au-dessus de I'observateur. Cette circonstance diminue la
courbure de la portion de trajectoire que les molécules
lomineuses ont a décrire, pour venir du sommet de
Patmosphére jusqu’a la surface terrestre. Car c’est sur-
tout dans le point ol la trajectoire devient horisontale ,
qne.sa courbure est la plus grande, parcg qu'alors le
rayon rencontrant les couches, de la maniére la plus
oblique, est plus fortement dévié. Mais, de part et d’autre
de ce point, la courbure de la trajectoire va toujours en
diminuant, comme le représente la figure 37, de sorte
que cette courbe s’approche continuellement de la di-
rection rectiligne 2 mesuire qu’clle s’éléve vers les couches
supérieures de I'atmosphére. Aussi, lorsqu’on ne cherche
que cette derniére portion presque rectiligne , comme cela
a lieu pour les hauteurs apparentes plus grandes que donze
degrés décimaux , linflexion totale du rayon peut étre

3. 14
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aisément évaluée, par des séries trés-convergentes qui
la donnent avec toute Papproximation nécessaire (¥). Onm
trouve alors que la quantité de cette déviation, depuis
I'entrée du rayon dans l'atmosphére jusqu'a P'eil de
Pobservateur, ne dépend plus des degrés pae lesquels la
densité - de l'air augmente en approchant de la terre,
mais seulement de I'augmentation totale de cette den-
sité; C'est-a-dire , de la pression de I'atmosphére et de
la température dans le licu ol se fait I'observation ; cir-
censtances qui sont indiquées par I’état du barométre et
du thermométre. Ce résultat est indépendant de toute
hypothise sur la constitution de I'atmosphére,

204. La formule qui exprime les lois de la réfraction
dans ces circonstances, est extrémement simple, et peut
s’énoncer de la maniére suivante : Sous une méme pres-
sion et une méme température, la réfraction est pro-

(*) Pour ceux qui savent le calcul différentiel , deux lignes de caleul
éclairciront complitement ce qu'il m'a ¢té tris-diflicile d’énoncer sans
ce sccours. Soit r le rayon meué du centre de la terre a la molécule
luminense , dans un point quelconque de son cours, et soit v angle
formé par ce rayon avec la verticale de Pobservateur. L'équation dif-
féreutielle de la trajectoire,, décrite par la molécule lumincuse, est
de la forme dr = dv \/() Q étant une fonction de r dépendante
de la loi que suit le décroissement des densités. Lorsque la trajecicire
devient horisontale , dr doit étre nul, ce qui domne Q) = o. Par con-

séquent , si elle est prés d’étre borisontle, Q) sera aussi presque uul ;

et le radical 1/ ne pourra pas se développer cu série , parce qu’alors
les divers termes qui le compnsent serout comparables entre eux. Mais
si Pon sait, & priori, que la portion de la trajectoire que 'on con-
sidtre,, est trés-éloignée de ce minimum , comme cela a lieu vers 10
ou 12 degrés de hauteur au-dessus de 'horison, alors, quelques-uns
des termes dont () se compose , devicnment beaucoup plus grands que
les autres , le dévelappement du radical /() en séric est possible, et

‘équation de la trajectoire s'intégre pur approximation.
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" portionnelle & la tangente de la distance apparente de
;l'atm au génith diminuée de trois fois la réfrac-
| tion (%).

205. Le coefficient de cette proportxon depend de la
force réfringente de I'air sous la pression et la tempé-
nture données. Or, nous avons trouvé, Arago et moi,
par des expériences exactes, que lorsqu’un rayon de
limiére passe du vide dans l'air, la température étant
j alle de la glace fondante , ct la pression atmosphérique
v,76, le sinus de réfraction est au sinus d’incidence
comme l'unité est 3 1,0002943321. Avec cette donnée,
le calcul fait connaitre, le coefficient de la réfraction
dans les mémes circonstances , et on le trouve égal
187%,24 de la division décimale du cercle ou 60/,666

de la division sexagésimale.

Cette valeur varie comme la force réfringente de Vair,
et par conséquent comme sa densité; car dans le travail dont
je viens de parler, nous avons prouvé que la force réfrin-
gente de Dair et sa densité sont constamment proportion-
nelles 'une 3 Pautre. La densité de Iair est proportionnelle
ila pression qu’il éprouve, et réciproque au volume que la

{*) Ou plus exactement de trois fois et un quart. C'est-a-dire, qu'ea
nommant r la réfraction correspondante a la distance au zénith Z,
oma

r= A tang {Z——3,25.r}
A éant une quantité constaute pour une méme pression et ume
mbme température. Sous la pression de om,76, ct a la température
de la glace fondante, nous avons trouvé Arago et moi, par des
@xpériences exactes , A = 187",24 de la division décimale du cercle, ce
qui revient & 60”,666 de la division sexagésimale; on a donc, alors,

r=187",24 tang :Z—5,:|5.r} si 'on ndopi.e_la division décimale.
r = 66"/666 tang { Z—3,25.r} s lou adoptela division sexagésimalo.
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températute lui fait occuper. Ce volume étant pris pour
unité, ou représenté par 1 i zéro de température, augmente
ensuite de 0,00375 pour chaque degré du thermométre
<cenitésimal , la pression restant la méme. Par conséquent,
pour réduire le coefficient 187Y.24 a une température et
a une pression données , il faut le diviser par I'unité,
augmentée ou diminuée d’autant de fois 0,00375 qu’il ya
de degrés marqués par le thermométre centésimal au-dessus
-ou au-dessous de zéro, et multiplier le résultat par le
rapport direct des pressions (¥).

Le coefficient déterminé par nos expériences répond &
la latitude de 50 grades. Si I'on voulait le transporter &
une autre latitude , en le rapportant toujours a la pression
de om,76, il faudrait y faire une petite réduction. Car
la pesanteur étant variable avec la latitude, le poids
d’une colonne de mercure égale en longueur i o™,76,
varie dans le méme rapport, et par' conséquent notre
coefficient doit suivre cette proportion. Or, dans le
chapitre précédent, on a vu que la longueur du pendule
qui est 0™,7416326 , sur le parallele de 50 grades ,

(*) Le volumea zéro étant 1, deviendra a + ¢ degrés 1 <+ £.0,00375.

Le rapport inverse des volumes sera donc Soit p

1+1.0,00375
la pression exprimée cn parties du métre. Le rapport direct des

- Le rapport des densités sera le produit des

P
0.76.{1+t.o,oo375}.

En le multipliant par 187”24, on aura, en secondes décimales, le

pressions sera -
olll’ 70

deux précédens. Ce sera, par conséquent,

cocfficient de la réfraction pour la pression p et la température ¢.
Ce rapport des densités de T'air est d’un usage continuel dans les
recherches de physique. Clest Gav-—Lussac qui a trouvé , par des
expériences trés- précises , le cocfilcicnt 0,00375 de la dilatation.
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€prouve, a partir de ce paralléle, une variation exprimée par
—0",002055 cos 2L ; L étant la latitude. Le coefficient
187/,24 suivra donc la méme proportion, car la pesanteur
est partout proportionnelle 3 la longueur du pendule;
c'est-a-dire , que sa variation 4 partir du néme paralléle,
sera — 1877524 (3300‘2055 coszL ou — 0,52 cos =L.
0,7416326
Au moyen de ces corrections, le coeflicient-1877.24
peut servir par toute la terre, sur les montagnes aussi bien
que dans les plaines, et s'adapter i tcus les éiats de l'air.
- 2¢6. 1l y a toujours dans I’atmosphére une certaine quan-
tité d’eau en vapeur. Cette eau, lorsqu'clie se condense,
forme la pluie, la gréle, la neige et tous les méiéores
aqueux. Sous I'état de vapeur, elle forme une partie de
h pression atmosphérique indiquée par le baromgtre. 4
et doit agir aussi sur la lumiére. Si son action était dif-
féirente de celle de l'air, dont elle tient la place, il fau~
drait décomposer, pour ainsi dire, la pression baromé-
trique en deux parties, et calculer séparément la partiq
fe la réfraction due a air et 4 la vapeur. Or, on con~
. nait par les expériences de Newton la force réfringents
de 'eau liquide. Supposons qu’elle reste la méme dans
létat de vapeui‘ » avec la seule diminution due au rap-
port des densités. On pourra aisément calculer quelle se—
#ait la réfraction produite par uue vapeur aqueuse d’une
densité donnée, par exemple d’une densité égale a celle:
»de Pair. On trouve ainsi que cette vapeur réfracterait un
peu plns. que Vair atmosphérique. Mais la vapeur d’eawr
suspendue dans l'air, et qui soutient une partie de la.
pression barométrique, n'a pas une densité tout-a-fait égale
a celle de l'air, qui produirait le méme effet. Caron sait,
par les expériences de Watt et de Saussure, que sous une-
pression et une température ¢gales, la densité de la vapeur:
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d’eau ést 3 celle de I'air comme 10 3 14. Il faut done
ramener 2 ce terme I'action réfringente de la vapeur d’eau
pour la rendre conforme 4 la densité qu’elle a réellement
dans Patmosphére. Cette force réfringente, ainsi réduite,
se trouve presque exactement égale a celle de I'air sous
la méme pression. Ainsi, dans le calcul des réfractions,
on peut se dispenser de distinguer ce qui appartient i
Pair et a la vapeur, et supposer que toute la déviation
du rayon lumineux est produite par une masse homogéne
d’air atmosphérique , soutenant la pression indiquée: par
le baromeétre.

Ce beau rapprochement est dd A auteur de la Mécanigue
céleste, ainsi que toute la théorie des réfractions, dont
nous exposons ici les principes. Nous I'avons depuis ap—~
puyé , Arago et moi, par de fortes analogies, en faisant
voir que des changemens dans I'état des corps, beaucoup
plus intenses que leur réduction en vapeur, n’altérent pas
considérablement leurs forces réfringentes , si ce n’est par
les variations de densité qui en résultent. Et enfin je I'ai
confirmé par des expériences directes faites sur la réfraction
de Iair saturé d’humidité , 3 de hautes températures.

207. La formule des réfractions étant ainsi établie, et
les corrections qu’elle exige é:ant connues, on peut calcu-
ler d'avance la réfraction de degré en degré, ou de minute
en minute , pour toutes les hauteurs apparentes depuis
12° jusqu’au zénith, avec les corrections qu’elles exigent,
selon les pressions et les températures les plus ordinaires
dans nos climats. On forme ainsi des tables de réfrac-
tion que U'ou peut consulter immédiatement pour corriger
les observations, sans avoir besoin de recourir, pour chaque
cas, au calcul de la formule. Car si la distance au zénith
observée ne tombe pas exactement sur un des nombres de
a table, elle se trouvera comprise entre deux d’entre eux
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qui en seront peu éloignés. Alors, par une simple pro-
portion on verra ce qu'il faut ajouter ou retrancher pour
avoir égard A la différence. Ce sera une interpclation ab-
solument semblable 2 celle que I'on fait en se servant de
tables de logarithmes, lorsqu’on a un logarithme qui ne
s'y trouve pas exactement compris. On agira de méme
pour les hauteurs du barométre et du thermométre. Au
woyen des corrections dépendantes de ces deux instru-
mens, la méme table de réfraction servira, sur les mon—
tagnes et dans les plaines. Quant 4 Phygrométre, qui
indique le degré d’humidité de l'air, d’apres ce que 'on a
va tout-3-I’heure, il est absolument inutile d’y avoir égard.
. 208. Telles sont les lois des réfractions atmosphériques
ides hauteurs plus grandes que 12° centésimaux. Lorsque
le rayon lumineux fait avec I’horison un angle moindre, il
devient indispensable d’introduire dans le calcul la loi que
wit la densité de P'air, a diverses hauteurs. On sent que
cette loi doit étre sans cesse modifiée par les vents et par
tontes les causes variables qui agitent continuellement I'at+
mosphére; mais méme dans I'état calme, elle dépend du
décroissement de la température. Sila température était
eniforme dans toute I'atmosphére , la densité des couches
décroitrait en progression géométrique , quand leur hau-
teur croitrait en progression arithmétique. Alors on trouve -
par le calcul que la réfraction a I'horison serait de 39797
de la division décimale. Si la température décroissait en
progression arithmétique , les densités suivraient la méme
proportion, et la réfraction horisontale serait de 7391" dé-
cimales, la température étant toujours supposée celle de la
glace fondante, et la pression o™,76. Or, dans les mémes
circonstances , la valeur moyenne de la réfraction hori-
sontale , qui se déduit d’un grand nombre d’observations,
est 65007, Cette valeur, comprise entre les deux autres,
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montre qlie la vraie constitution de I'atmesphére est com=
prise entre les deux suppositions précédentes. On peut
donc essayer une loi moyenue entre ces deux suppositions ;
et qui participe 4-la—fois de la progression géométrique
et arithmétique. Mais il ne suffit pas que cette hypo-
thése donne une réfraction horisontale peu différente de
la véritable , il faut encore qu’elle satisfasse aux- obser-
vations du barométre et de la température, faites 2 diverses
hauteurs dans P'atmosphére. Of, les voyages entrepris
par les physiciens sur des montagnes et dans des aérostats,
particuliérement celui de Gay-Lassac, ont fourni sur cet
objet des données trés-précicuses. En pliant 4 ces faits
I'bypothése du décroissement de la chaleur, on la rap-
proche encore plus de la nature, et V'on doit par consé—
quent s'attendre 3 en déduire pour les réfractions a de
petites hauteurs des résultats qui s'écartent le moins pos—
sible de la vérité. C'est ce qu'a fait M. Laplace, et les
réfractions déduites de ses formules sont les plus exactes
que l'on ait donndées. '

209. Les réfractions au-dessous de 12° étant influencées,
comme -on vient de le voir, par la densité des couches
d’air que le rayon lomineux traverse en s’approchant de
la terre, sont extrémement variables, et ce qui est plus
facheux encore poar P'exactitude, elles varient par des
causes lointaines, que 'observateur ne peat ni prévoir
ui apprécier. Aussi s'efforce~t~on, autant qu'il est pos-
sible, de soustraire les résultats a leur influence. Clest
pourquoi toutes les observations astronomiques, qui n’ont
pas directement la réfraction pour objet, ou qui ne sont
pas de nature i en étre indépenriantos , se font au-dessus
de 12° de hauteur. §'il devient quelquefois indispensable
d’obscrver au-dassous de cette limite, on corrige les obser—
vations par les tables qui sont étendues expres jusqu'a
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Fhorison mé&me. Mais on compte beaucoup moins sur les
résultats.

On congoit que les valeurs absolues des réfractions
pés de P'horison dvivent varier avec la densité de I'air dans
le lien ol Pon- observe ; non - seulement 4 cause des

“thangemens qui en résultent en ce point d’une ma-

gitre immeédiate, mais 3 cause de l'influence de cette
depsité initiale sur celle des couches supérieures d’aprés
h loi admise pour le décroissement des densités. Par cette
Rison , les changemens que ces réfractions éprouvent ne

. sont plus simplement proportionnels a ceux de la densité

dans le lien ol I'on observe, comme cela avait lieu pour
les hauteurs apparentes plus grandes que 12°. La dépen-
dance mutuelle de ces variations est beaucoup plus com-
pliquée dans les petites hauteurs. Cependant on sait les
calculer, et on les joint aux tables qui s’étendent ainsi
a toutes les distances zénithales depuis o jusqu'a go°, et
qui, au moyen des corrections qu’elles renferment pour
le barométre et le thermométre , peuvent servir dans tout
cet intervalle , sur les montagnes aussi bien que dans les
plaines.

210. On peut méme les étendre au—dessous de ’ho-
rson par un artifice trés-simple ; et cela peut étre utile
lersqu’on observe du haut d’une montagne, ou en général
d'un lieu élevé au—dessus de la surface de la mer. Alors si
Fon congoit la trajectoire OMS, fig. 38, prolongée indéfi-
siment au-dessous de I'horison jusqu’a lastre, cette tra-
jectoire aura nécessairement un point M qui sera plus bas
que tous les autres, et dans lequel elle deviendra paralléle
aux couches, c’est-i-dire horisontale. De plus, 2 cause de
la sphéricité des couches, la trajectoire sera nécessairement
symétrique de part et d’antre de ce point. Mais elle ne sera
curviligne que dans I'étendue de 'atmosphére terrestre ;
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et aprés en étre sortie, elle se prolongera suivant une ligne
droite terminée a I'astre. Maintenant si, du point O, on
méne aussi 2 Pastre la droite OS au-dessous de ’horison,
la réfraction sera égale i I'angle TOS formé par cette ligne
OS avec la tangente de la trajectoire au point 0. .De méme,
en menant du point M, la droite S terminée & Pastre,
et la droite AMT tangente a la trajectoire , 'angle 4MS
sera la réfraction horisontale en M. Or, 3 cause du peu
d’épaisseur de I'atmosphére comparativement i la grande
distance des astres, les lignes OS, MS peuvent étre
censées paralléles entre elles, et i celle qui est le der-
nier prolongement de la trajectoire ; ou ce qui revient
au méme , les angles formés par ces trois lignes, au centre
de I'astre, peuvent étre considérés comme infiniment pe-
tits (*). Si donc nous répétons la méme opération de
Pautre c6té de la trajectoire, et que nous menions des
points O et M des droites OS’, MS', paralléles & sa
derniére direction, l'angle ' O T" sera la réfraction d’un
astre élevé au-dessus de I’horison autant que le premier
est abaissé au-dessous ; et 'angle 4’ M§" ¢gal 2 4ADIS,
a cause de la symétrie de la courbe, représenterait en-
“core la réfraction horisontale au point K. Ainsi, en
nommant cette réfraction R, on aurait 'angle SMS’ —
$08 =180 — 2R ; ct comme on a daillears TOS 4
T'0S8 = 180> — S 0§, il s'ensuit évidemment TOS 4-
TOS = 2R, etenfin TOS =2R—T 08 ; cest-
a-dire que la réfraction d’un astre observé au-dessous de
Uhorison est égale au doubdle de la réfraction horisontale
au point le plus bas de la trajectoire , n:oins la réfrac-
tion d’un second astre aussi elevé au-dessus de 1'horison

(*) Cette proposition se trouvera démentrée daus une note i la
tin dua livre.
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que le premier paroft abaissé au—dessous. Cette dernitre
_partie de la .re'fracu'on s'obtient immeédiatement par les
tables. Pour obtenir aussi la premiére, on cherche, par
le calcul, quelle doit étre la densité de I'air au point le
plus bas de la trajectoire. Cela est facile lorsque Von
connait P'inclinaison initiale de cette courbe au point 0, ou
T'abaissement apparent de l'astre , et la loi suivant laquelle
les densités des couches de I'atmosphére doivent croitre 2
partic de ce point. La densité au point M étant connue,
on en déduit la réfraction horisontale R suivant la méme
loi, et 'on connait ainsi les deux quantités, dont la
différence forme la réfraction cherchée. Au moyen de
alculs semblables, on peut étendre, et on étend en effet
les tables de réfraction aux divers degrés de dépression
apparente ou l’on peut avoir occasion d’observer,
L'usage de ces tables suppose toujours comme une
donnée indispensable, que l'on ait observé avec exacti-
tude la hauteur du barométre et la température , deux
choses qui exigent le plus grand soin. Le barométre doit
4re bien purgé d'air, par Pébullition du mercure. Il
doit &tre muni d’un vernier qui donne au moins les
dixi¢tmes de millimétre, si 'on observe en millimetres,
comme dans nos baromeétres frangais. De plus, dans les
observatoires fixes il est bon d’employer un tube d'un
diamétre un peu large, comme d’environ deux centi-
métres , afin d’éviter Deffet de la force capillaire, qui,
dans les barométres & cuvette, produit sur la colonne du
mercure un petit abaissement d’autant plus sensible que le
diamétre du tube est moindre. Et dans les voyages, ou
Pon est souvent obligé d’employer des tubes de différens
diamétres, il faut faire 4 toutes les hauteurs une petite
correction dépendante de cette cause, et dont on trou-
vera la valear dans la table suivante, qui a été déterminée
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par M. Charles Cavendish, d’aprés des expériences
precises (*).

Poids du mercure Ahaissement
Diamétre intérieur contenu dans 1 centim. de la
du whe. ] de hauteur. colonne.
Millimétres. . Grammes. Millimdtres, .
2,5% 0,688 3,556
3,81 1,549 . 2,337
5,08 2,753 1,708
6,35 4302 1,270
7,62 6,194 0,914
8,89 8,431 0,635
10,16 _ 11,012 0,381
12,70 17,206 0,178
15,24 24,777 0,137

" a11. Dans tous les cas la hauteur de la colonne doit
ére mesurée depuis le sommet de la convexité quil

v

(*) Quoique la seconde colonne mne tienne pas essentiellement s
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termine , car la pression sur la base est due 3 cette
hauteur totale. Enfin, il faut attacher au barométre méme
un petit thermométre dont la boule soit enchissée dans
a2 monture, pour connaitre la température du mercure,
qui peat souvent différer sensiblement de celle de Pair;
parce que la masse du barométre 'empéche d’étre af-
Kecté aussi vite par les changemens de température. Les
kaauteurs du mercure observées A des températures diverses
<oivent , pour devenir comparables , étre réduites 2 une
améme température,, ce qui se fera trés—exactement en
<Qiminuant la longueur observée de 3 pour chaque degré
«'abaissement du thermométre cemésimal au-dessous de
X a température que I'on aura choisie pour point de dé-
ypart, ou I'augmentant dans le méme rapport pour chaque
«degré d'accroissement. Tous les astronomes devraient s’ac-
<corder pour ramener ainsi toutes les hautenrs du mercure
3 une méme tempcrature , par exemple a celle de la glace
fondante , qui est la méme dans tous les pays.

212. Il me reste 4 parler du thermométre et des vé-
rifications qu’il exige. Les deux points fixes de sa divi-
sion étant la température de la glace fondante et celle de
Peau bouillante, il doit tovjours marquer zéro dans la
premiére , et 100° dans la seconde, si la division est

. tentésimale , ou 8o° si elle est de Réaumur. On devra
donc s’assurer qu'il satisfait 2 ces conditions ; et comme
la température de I'eau bouillante augmente ou diminue

_avec la pression de Pair, il faudra observer la hauteur
du baromeétre an moment de D'ébullition. Les tables de
réfraction de M. Laplace, que I'on trouvera 4 la fin de ce
livre , et qui sont les plus exactes de toutes, comme étant
fondées sur une théorie trés-exacte et sur des expériences
trés-précises , supposent que le thermométre marque 100”
dans P'eau bouillante sous la pression de 0=,76, qui est
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la pression moyenne au niveau de la mer en Esrrope.
Trés—prés de cette limite la température de I’ébullition
_varie de % de degré centésimal pour 2 -% millimétres de
wvariation dans la hauteur barométrique. On trouvera i la
fin de ce livre une formule générale qui donne la tempéra-
ture de Débullition pour toutes les hauteurs.

Aprés avoir vérifié les points extrémes de la division
du thermométre , il faut encore s’assurer de son exac-
titude dans les points intermédiaires. Pour cela il n’y a
pas d’antre méthode que de le comparer avec un ther-
mométre étalon construit, d’aprés les principes rigoureux
.donnés par Gay-Lussac , et que j’ai exposés dans la
.traduction de la Physique de Fischer.

213. Enfin, pour que les observations astronomiques
se trouvent faites comme les tables de réfraction le sup-
posent, il faut éviter que la température dans Pinté-
rieur de 'observatoire soit différente de celle du dehors,
et il faut au contraire employer tous les moyens pos-
sibles pour qu’elles s’accordent exactemert. Quand cela
n'aura pas lieu, on observera le thermomeire intérieur
.etle thermomeétre extérieur ; mais lequel faudra-t-il choisir
pour calculer les observations? c’est ce qu'il est impos-
sible de décider @ priori; cependant I'expérience prouve
qu'en prenant le thermomeétre extérieur , les résultats
s’accordent micux qu'avec lautre.

Jai beaucoup insisté sur ces détails,, parce qu’ils sont
d’une application générale et d’une indispensable néces—
sité. L'astronomie est maintenant si parfaite, les quan-
tités qui lui restent encore & mesurer sont si petites qu’on
ne peut espérer d’y parvenir qu laide des soins les
plus minuticux, et par une extréme recherche d’exacti-
tude dans les observations. D'ailleurs les précautions que
nous venons d'indiquer sont applicables dans une infinité
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de - recherches physiques , et elles sont indispensablement
nécessaires pour leur donner de la rigueur.

214. 1l me reste a parler de la réfraction terrestre.
D’aprés I'idée que nous eu avons donnée, § 199, on voit
que ce n’est que la portion de la réfraction atmosphérique
qui se produit depuis I'objet jusqu’a 'observateur, Le cal-
cul donne le moyen de I'évaluer de la méme maniére, et
en cela il est facilité par cette remarque d’expérience qu’d
de petites hauteurs la densité de lair varie suivant une pro-
gression arithmétique , proportionnellement aux différences
de niveau. D’aprés cela, on trouve que la réfraction ter-
restre est proportionnelle & l'arc terrestre compris entre
Vobservateur et U'objet , c’est-a-dire, a I'angle que forment
entre elles les deux verticales menées  ces points. Le coef-
ficient de cette proportionnalité varie avec la densité de Pair
dans le lieu oli 'on observe, et avec la raison de la progres-
sion arithmétique qui exprime la loi du décroissement des
densités. D’aprés cela, on congoit qu'il doit étre sujet A de
grandes variations. Il peut méme arriver par des causes ac-
cdentelles et extraordinaires, que le décroissement des den-
sités se fasse en sens opposé de ce qu'il est ordinairement,
Cest-a-dire que la densité croisse de bas en haut, au lieu de
décroitre, du moins jusqu’a une certaine hauteur. Alors
la réfraction, au lieu d’¢élever les objets , les abaisse. Dans
la supposition d’un état calme de I'air, pour la température
de la glace fondante et pour une hauteur du barométre
égale & o™,76, on trouve le coeflicient de I'arc dans I'ex—
pression de la réfraction terrestre égal 3 55, Clest—
i-dire que dans ces circonstances la réfraction terrestre
est g0~ de I'arc terrestre, compris entre I'observateur
et Pobjet. M. Delambre, en discutant un grand nombre
d’observations de signaux faites pendant la mesure de la

méridienne , a trouvé la valeur moyenne de ce coefficient
: ’ *
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 J6. Dans tout ce qui précéde, nous avons supposé
e Patmosphére , au moins dans la petite étendue que
hnyon lumineux traverse , est composée de couches
) sphériques , concentriques a la terre, et dont la densité
diminue & mesure qu'on s’éléve. C'est en effet ce qui
3 lieu dans P’état paisible et constant d’équilibre , lorsque

‘m, dont nous avons vu que la valeur moyenne est 0,08. Mais
i case de la petitesse de n et de i, on voit que 'on peut né-
gliger le produit ni, respectivement a nl, Cest-a-dire, que l'on
peut se borner a prendre la réfraction pour I'arc I, au lieu de la
 wlcoler pour langle J -+ i. La dépression apparente I’ étant ainsi
 réduite, deviendra I’ 4 nl, et comme elle doit alors s'accorder
ovec la dépression vraie , on aura évidemment

I'+nl=1 ou I'={t—n} I

Pour de trés—petits angles , tels que I et I’, le rapport des arcs
e, i fort peu prés, le méme que celui des tangentes; en substi-
tomt ce rapport dans Péquation précédente, elle deviendra

tong I'= (1 — n) tang 1.

Or, on-a vu qu'en nommant % la hauteur de 1'observateur au-dessus
dn nivesn de la mer, cette’ hauteur étant exprimée en mitres,
& @ le rayon moyen de la terre, ou 6366745=, ona. . . . ..

tg 1 = Vz-h ; en substituant cette valeur de tang J dans I'équa-
™
tion précédente, il viendra

‘ah
nngl':(x—n)VT;

&od I'on tire encore
‘ h= a.tang* I’ .
2(1—n)

I.a‘ premitre formule qui donne tang I’ servira pour calculerla
) 8 15
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déluder ces irrégularités, et d’anéantir leurs effets, c'est
de répéter et de multiplier les observations, dans des cir-
constances diverses et par des états de I'atmosphére diffé-
rens. Car ces petites erreurs étant produites par des
causes qui n’ont rien de constant et de fixe, une grande
partie d’entre elles doit toujours s’entredétruire par P'effet
de leur compensation; et ce qui reste, étant distribué
sur plusieurs milliers d’observations, n’a plus d'influence
sensible. '
218. 11 peut arriver encore, mais bien plus rarement,
que quelques-unes des couches de I'atmosphére pren~
nent mémentanément une densité moindre que celles des
couches qui leur sont superposées ; alors, les rayons lu~
mineux au lieu d’étre infléchis vers la terre seront ré-
fléchis , et la réfraction au lieu d’élever les objets les
abaissera. Cela arrivera, par exemple, dans la couche
dair contigue 2 un sol aride et sablonneux, que lar-
_dear du soleil échauffe fortement. Cette couche acqué-
rnt une force élastique plus grande, par I'élévation de
température que lui communique le sol en contact avec
edle , se dilate, et souléve les couches supérieures qui,
plus éloignées du sol, se ressentent moins de son in-
finence. Alors, la couche la plus basse sera moins dense
que celles qui sont au-dessus d’clles. La densité décroitra
ainsi jusqu’a une certaine distance du sol qui sera or-
dinairement fort petite, aprés quoi elle deviendra sen-
siblement constante et diminuera ensuite avec la hauteur,_
conformément i la constitution habituelle de I'atmosphére.
Si l'on congoit un observateur placé dans la couche de
densité moyenne,, et regardant un objet éloigné, situé aussi
dans cette couche, il le verra de deux maniéres; directe-
ment, a travers la couche d’air de densité uniforme qui
les sépare, et indirectement, par des rayons réfléchi dans
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vigement I'image de I'eau dans le tems méme ou I'dn
en aurait le plus grand besoin. M. Monge a expliqué ce
phénoméne , d’aprés les lois de Poptique , dans le I**. vol.
de la Décade égyptienne, et son explication revient i celle
que nous donnons ici.

220. On observe i-peu-prés la méme chose a la mer
dans des tems trés-calmes. Un navire, vu dans le lointain
et a Phorison, offre quelquefois deux images, 'une di-
recte, Pautre renversée; celle-ci absolument pareille a
lautre,, souvent égale en intensité, en un mot parfaite-
ment semblable a I’effet de la réflexion dans un miroir.
De 12 est venu le nom de mirage que les marins ont
donné i ce phénoméne. Comme il est produit par la
différence des températures de I'eau et de l'air, il se
montre ordinairement dans les changemens subits de tem—
pérature , la densité de la mer ne permettant pas 2 sa
surface de partager ces variations aussi vite que I'atmos—~
phére. Mais, d’un autre coté, la température des rux et
Pévaporation qui se fait continuellement a leur surface,
s'oppose a4 ce qu’elles prennent une température aussi
élevée que la surface sablonneuse d’un terrain aride. Par
ces raisons, le phénoméne des doubles images se montre
plos rarement i la mer et y dure peu; au lieu qu'il est
journalier en Egypte et sur quelques plaines sablon-
neuses (¥) ol les mémes circonstances se reproduisent
presque tous les jours aux mémes hauteurs du soleil.

221. Nous avons observé, M. Mathiecu et moi, un
. d nombre de phénomeénes de ce genre 3 Dunkerque,

sur le bord de la mer, et j’en ai donné la théorie mathé-
matique dans les Mémoires de I'Institut de France. Jai

(*) Par exemple, 3 Dunkerque , sur la laisse de basse mer, au.
pied et & Pouest du Risban.



Lorsque la vision se fait ainsi, par des trajectoires con-
vexes vers la terre ou vers la mer, la réfraction est
'négative; I’horison apparent est beaucoup plus abaissé
qu’il ne ‘devrait I'étre relativement 3 la hauteur od I'on
observe. Les marins doivent donc se méfier de ce phé
noméne, qui tendrait i leur donner des erreurs comsie
dérables dans leur latitude ; car je trouve, par .espés
rience , que ces erreurs peuvent souvent aller & 4 et §
minutes. L’horison apparent sera ainsi abaissé quand la
mer sera plus chaude que I'air. Au contraire, si-elle
est plus froide, le décroissement des densités suit une loi
beaucoup plus rapide qu’a I'ordinaire, et 'horison| appa-
rent s’éléve A une hauteur trop considérable. On éviterait -~
ces erreurs en n’observant pas les hauteurs des astres aue
dessus de 'horison de la mer, mais an-dessus d’un horison
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artificiel , placé hors des couches inférieures ol se fait
toujours la variation extraordinaire de la densité. Mais
ce moyen n'est pas toujours facile, et 2 bord des vais~
seaux il est tout-a-fait ivopraticable 3 cause du mouve~
ment de la mer. Dans ce cas, on corrigera 'erreur en
prenant , #'il est possible , la distance des deux horisons
opposés de la mer. L’excés de cette somme sur deux angles
droits -donnera le donble de la dépression apparente de
Phorison , qu’il faudra employer dans le calcul. Ainsi on
connoitra cette dépression en prenant la moitié du résultat.
Malheureusement , cette observation des deux horisons est
trés-difficile & faire avec exactitude. Mais s’il n’est pas en
notre pouvoir de rectifier erreur qui se produit dans ces
girconstances , il est du moins utile d’étre prévenu de
son existence et du sens on elle peut agir, afin de pou~
voir s'en défier ; et c’est pourquoi j'ai cru devoir dire un
mot des résultats précédens.

222. Des causes analogues i celles qui produisent les
réfractions atmosphériques occasionnent la scintillation
des étoiles fixes et les ondulations de la lumiere. L’at—
mosphére étant toujours plus ou moins agitée, les diverses
molécules qui la composent éprouvent dss condensations
et des dilatations momentanées, qui font sans cesse varier
la direction des rayons lumineux, par la diversité des ré-
fractions qu’elles occasionnent. Ces effets sont presque
toujours sensibles dans le pays que nous habitons, parce
que lair y est rarement serein ; ils le sont moins dans
les pays ou le ciel est plus pur. Par cette raison , les
éuoiles fixes , dont le diamétre apparent est fort petit, nous
paraissent agitées par une sorte de tremblement. Cela
arrive’ sur-tout aux approches de la pluie, lorsqu’elle
succéde & une longue sécheresse. Le tremblement des
éwiles est alors si remarquable qu’il devient un *signal



Cela vient de ce que leur disque, quoique fort petit,
est encore beaucoup plus grand que celui des étoiles.
Wlors, les petites déviations accidentelles que ceés varia~
tions de densité de l'air font subir & leur lumiére, né

sont pas.' assez fortes pour déplacer lenr disque en to~ °

* galité. Elles lui font seulement éprouver , sur ses bords,

de petites ondulations ; au lieu qu’elles déplacent éomti+

nuellement les étoiles qui sont comme des points brillans
d’une dimension insensible ; et cest ce deplacement qm
produit leur scintillation.

- 224. Parl'effet de la réfraction, les astres doivent devenir
visibles avant d’étre au-dessus de I’horison. A leur coucl.ict,
nous &evons les voir encore lorsqu’ils sont déja au-dessous.
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Par la meme raison, on peut voir la Tune éclipsee
dans Pombre de la terre , quoique le soleil et elle pa-
raissent tous deux sur I’horison, 'un i 'occident , 'autre
A Porient. 11 suffit que ces deux astres soient diamétra~
lement opposés I'un i Pautre , et que I'un d’cux, le
soleil , par exemple , se trouve trés-peu élevé au-cessus
de Thorison. Alors la lune, qui lui et opposée, se
trouve trés—peu abaissée au-dessous de ce plan, et la
réfraction , en P’élevant , parvient i la faire paraitre au-
dessus. Ce phénoméne a é1é observé 4 Paris le 1g juillet
1750.

225. Clest encore par un effet de la réfraction at-
mosphérique que le soleil & Phorison parait ovale et ap-
plati dans le sens vertical ; voy. fig. 42. Tous les points
de son disque sont alors élevés par Ieffet de la réfrac-
tion , mais ils le sont_inégalement : les points inférieurs
le sont plus que les supérieurs, parce qu’ils sont plus
prés de Phorison ot la réfraction est plus forte. Le disque
du soleil doit donc sembler applati, dans le sens vertical.
Sur les hautes montagnes, et sur les hauteurs situées sur
les bords de la mer, cet applatissement parait trés—
considérable ; il va quelquefois jusqu’d un cinqui¢me du
diamétre apparent du soleil. Le disque de la lune présente
les mémes phénoménes.

A la vérité , le diamétre horisontal est aussi changé
par les mémes causes. Car la réfraction élevant les points -
luminenx dans les plans verticaux o ils se trouvent; et
tous les plans verticaux se réunissant au zénith , un arc,
méme horisontal ¢ se trouve par la diminué. Mais cet
effet produit uniquement, par la convergence des verti-
¢aux, est beaucoup moindre que Deffet direct et vertical
de la réfraction. C’est pourquoi I'applatissement vertical du
disque est seul appercu.
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nous venons de couclure des seules données physiques.
Cet accord est d’autant plus curieux A connaitre, qu’il con-
firme , par une épreuve faite en grand sur Patmosphére,
les expériences délicates sur lesquelles la théorie des ré-
fractions atmosphériques est fondée.

Pour suivre cette seconde marche, il faut d’abord
admetire que, sans l'effet de la réfraction, toutes les
étoiles circompolaires devraient donner la méme hau-
teur du pdle. A la vérité, cela ne peut se prouver ri-
goureusement qu’en dépouillant les observations de I'effet
des réfractions qui les altérent , en sorte que I’admission
préalable de cette hypothése entraine réellement un cercle
vicieux. Mais les différences que I'on trouve entre les
hauteurs du pdle données par les différentes étoiles pa-
raissent tellement liées a leurs hauteurs apparentes, elles
sont tellement influencées par les variations de la pression
atmosphérique et de la température, qu'il est presque
impossible de les attribuen 2 une autre cause qu’aux ré-
fractions produites par 'atmosphére’; et cette supposi-
tion se change en certitude lorsque I'on voit tous les
phénomeénes du mouvement diurne des astres ramenés
ainsi 3 des lois uniformes, constantes, et les plus simples
que Pon puisse imaginer. -

229. Admettons donc cette hypothése pour fondement
de nos recherches. Si les observations des différentes
étoiles ne donnent pas la méme hauteur du péle, Per-
reur doit étre produite par la réfraction qui affecie cha~
cune d’elles, et qui les affecte inégalement.

Il suit de la d'abord que, si les réfractions vont en
décroissant depuis I'horison jusqu’au zénith,, comme la
constitution de P'atmosphére doit le faire présumer , la loi
de lear décroissement n’est pas une progression arithmé~
tique. Car c'est nne propriété caractéristique de cette

,/



par un grand nombre d’essais. On a vu plus hant que
la théorie donne ce multiple égal 4 3 et . Mais, comme
la réfraction est fort petite , la diminution que cette cor~
rection produit sur la distance au zénith est trés—pen
considérable ; et les résultats calculés dans les- deux _suppo-~
sitions sont de)a bien peu différens.

Pour achever de rendre ces résultats rigoureux, il faat
les ramener 2 la méme pression et 2 la méme tempéra~
ture ; car, jusqu’alors, on ne peut les regarder que
- comme approchés. Mais le coefficient de la réfraction
conclu de cette premiére approximation est déja suffisant
pour calculer les réductions des observations 3 une tem-
pérature moyenne; et le calcul répété de nouveau sur les
observations ainsi réduites, donne, avec toute I'exactitude
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desirable , le coefficient de la réfraction. On le trouve
ainsi égal & 187/,24 de la division décimale, et nous
wons vu précédemment que la théorie fondée sur des
apériences directes donne exactement la méme chose.
On ne peut pas desirer un accord plus satisfaisant (¥).

231. On peut aussi trouver Ja valeur de la réfraction
terrestre par les observations des distances au zénith
réciproques , c'est-a-dire , faites dans deux stations qui
sobservent réciproquement. Car, soient Z et Z’ ces dis—
tances observées en O et en 0, fig. 44 , menons les deux
tangentes OT, O'T i la trajectoire ; on aura évidemment
COT=180° — Z; CO'T = 180> — Z'. De plus, en
nommant , comme ci-dessus, r et 7/, les deux réfractions
cherchées ; c’est-a~dire les angles, T0O0’ et TO'0, on a
O'"TO'=r 4 r’ et OTO' = 180° — (r + 7). Or, dans
le quadrilatére COTO’, formé par les deux tangentes
OT ; O'T, et les deux rayons terrestres CO ; CO’,
la somme des angles intérieurs vaut quatre angles droits.
En nommant donc ¥ 'angle de ces deux rayons, ou l'arc
terrestre compris entre I’objet et I'observateur, on aura

Pégalité
180°~Z 4 180°— Z' 4180 — (r 47 )+ V=360,
ce qui donne r 47 =180° } Ve Z — 2/

232. La somme des réfractions terrestres étant ainsi
connue , il ne reste plus qu’a les séparer. Pour cela
on emploie une approximation. On suppose, qu’entre les
deux points donnés, la trajectoire se confond sensiblement
avec un arc de cercle, ou, ce qui revient au wéme, on

(*) Les calculs que suppose la méthode précédentc, sont dé-
veloppés dans me note a la fin du livre.



* (*) Pour apprécier jusqu’a quel degré cette approximation est exacte,
il faut savoir qu'en supposant le décroi t des densités en progres
sion arithmétique, pour de trés-petites hauteurs , comme cela a lieu
erdinairement’, dans la réfraction terrestre , les coarbes décrités par les
rayons de lumitre , sont des sections coniques dont le centre de la terre
occupe un des foyers, et qui arrivent a l'eeil de I'observateur- sow
diverses inclinaisons. Or, d’aprés la nature des sections coniques, il est
impossible que deux tangentes OT', O'T, fig. 44, soient égale-
_ment inclindes sur la corde qui joint les points de tangenee, &
moins que le point d'intersection des deux tangentes me se truuve
sur un des axes de la courbe. Cette condition ne saurait étre rem-
plie, en général , par toutes les trajectoires lumineuses gui arrivent
& Peeil de Yobservateur; mais erreur croit avec I'étendue de Varc;
et, s'il est trés-petit, elle devient tout-a~fait insensible ; parce que,
gur cette petite étendue, la trajectoire se confond avec le cercle
esculateur.
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_ ebservations , conduisant aox mémes valeurs qui se dé-

¢ duisent de la théorie mathématigne des réfractions, sup-
pléera jusqu'i un certain point @ la connaissance de
Tanalyse qui sert de base i cette théorie, connmaissance
que 'on ne peat donner dans un ouvrage élémentaire tel
que celni—ci.




234. Lorsque différens observateurs répartis sur la sur-
face de la terre observent un méme astre, ils ne leraP-
portent pas au méme point du ciel ; car soit L, r_et
astre fig. 45, C le centre de la terre, 0, O’ les\poa-h
tions des deux observateurs; OL, O’L les rayons mﬁe‘s
menés de leurs yeux a I'astre. Comme on rapporte- mﬁ-
jours les objets sur le prolonncment de ces rayon& Ie
premier verra l’astre en [ sur la sphére céleste , lest-
cond le verra en 7. La différence de ces deux résultats -
dépendra de l'angle OLO’, sous lequel on verrait, du
centre de l'astre, la corde de Parc terrestre qui joint les

ot e shen
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deux observateurs. Cet angle se nomme la parallaxe.
Pour les étoiles il est absolument insensible ; cela résulte
de nos observations , puisque nous avons trouvé que les
rayons visuels O L, O’L peuvent @tre supposés paral-
ltles sans aucune erreur appréciable ; mais la valeur de
la parallaxe devient sensible pour le soleil, les planétes,
et sur-tout pour la lune, celui.de tous les corps célestes qui
est le plas rapproché de nous (*).

235. On peut méme citer quelques phénoménes qui
montrent Pinfluence de la parallaxe indépendamment d’au-
cun calcul astronomique. Par exemple , dans la figure
précédente , si c’est la lune qui est en L, et que le
soleil soit en S, beaucoup plus loin du centre de la terre,
les deux observateurs verront en méme tems ces deux
astres, et appercevront l'intervalle qui les sépare ; mais
au point E situé sur la ligne SL qui joint leurs centres,
cette distance paraitra nulle, et le soleil sera éclipsé.
Ainsi, lorsqu'un nuage passe entre nous et le soleil ,
nous noas trouvons plongés dans 'ombre, tandis que
des lieux souvent peu éloignés sont éclaires de toute sa
lumiére : la différence de ces effets est due a une véri-

table parallaxe.

236. Pour éviter les irregularites dependantey de ces
différens aspects, et rendre toutes les observations com-

(%) Céuit réellement la recherche de cette parallaxe que nous
faisions dans le chapitre VII, lorsque nous comparions les hauteurs
méridiennes moyeomes des éroiles circompolaires observées en des
Lieux différens. Puisque l'axe de rotation de la sphére des fixes
semble toujours paser par Pl de I'observateur, comme nous
Pavons reconnu alors , il faut que Pangle sous lequel la terre entitre
parsftrait, si elle éiait vue des étoiles , soit insensible, ou en dautrss
termes,, que la parallaxe des étoiles soit nulle.

1. 16
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23g. Cet abaissement dépendant du calcul de Pangle
OLC n'est pas le méme pour toutes les hauteurs. La
distance de I'astre 2 la terre étant supposée constante ,
“il est le plus grand possible 4 'horison, comme en OL’C
Jig. 47. L’angle OL’C se nomme la parallax®horisontale.
Si du pointL’ on méne deux tangentes au cercle O 0',
qui représente le contour dela terre, la parallaxe horisontale
sera la moitié de I'angle visnel OL’0’, sous lequel la terre
serait appercue par un observateur plucé dans l'astre, ou
ce qui revient au méme, ce sera, pour cet observateur,
la moitié du diamétre apparent de la terre.

La parallaxe de hauteur, ou l'angle OLC, diminue
4 mesure que l'astre s'éléve sur I'horison; enfin, elle
devient nulle lorsqu’il arrive au zénith , parce que le
rayon visuel mené du centre de la terre , se confond
avec le rayon visuel de I'observateur. La loi de cette
diminution est facile 3 calculer par les régles de la trie
goromélirie, et en supposant que la distance de I'astre
au centre de la terre ne varie pas sensiblement dans I'in=
tervalle d’une révolution diurne, on trouve que la pa-
rallaxe correspondante 8 une hauteur apparente gquel-
w;lque, est égale au produit de la parallaxe horisontale
par le sinus de la distance apparente au zénith (*).

. (*) Pour démontrer cette relation , soit fig. 47, D la distance de P'astre
su centre de la terre, distance que nous supposerons constante pen-
dant le tems que I'astre emploie pour s'élever de I'horison jusqu’a
@ plus grande hauteur ; soit & le rayon terresire ; COZ la verticale; Z
fa distance au zénith , ou P'angle .0Z, et ~ la parallaxe de hauteur,
ou 'amgle OLC. Cela posé, dans le triangle 7 OC, les sinus des
angles seront proportionnels aux cités opposés , ce qui dounern

R.sin Z .

sin e =
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240. Tout se réduit donc 3 déterminer la parallare

horisontale. Or, la seule inspection dn triangle OL'C

montre que le sinus de cette parallaxe est égal 3 ——

cr
L ]
ou 2 5 nommant R le rayon terrestre mené & I'ob-

servateur, et D la distance de l'astre au centre de la
terre. Sil'on pouvait mesurer cette distance, cornme on

Bupposons maintenant T'astre a I'horison , la distance au zénith étant
égale a 9o degrés ou a 100 grades, on a sin Z =1, et en nommant It
la valeur que prend alors -, c'est-a-dire, la parallaxe horisontale,
la formule précédente domme

o 1T R .

sin IT = —

D )

€est le rapport des sinus aux cOtés opposés dans le triangle L'OC,
dont le c6té OL’ est horisontal , et tangent & la terre en Q. Comme
le sinus d'un angle est toujours ume fraction moindre que Iusité,

R
le produit de Do sin Z, ou la parallaxe de hauteur, sera

. R
toujours moindre que K qui est la parallaxe horisontale. La

parallaxe horisontale est donc la plus grande de toutes. Si I'on
€limine D entre les deux équations précédentes , on obtient

sin @ = sin IT . sin Z ;

le grand éloignement des corps célestes fait que IT et = sont tou-
jours de wés-petits angles, méme pour la lune, dont la parallaxe
horisontale ne surpasse pas 1° sexagésimal. Or , pour des angles aussi

‘ts, le rapport des arcs est , a fort peu prés, égal a celui des sinus ;

sin @

. . @ * . s
¢-ii , en substittant — & - —— dans la relation précédente , on
n sin TI
Y
a=1I.sinZ

Fest-a-dire , que la parallaxe de hautsur est égale & la parat-

. -asasmining
el ae WA kit ®
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ah longueur du rayon terrestre, la parallaxe serait connue
complétement.

Pour cela le procédé le plus simple et le plus naturel
et celui que I'on emploie dans la trigonométrie pour mesu-
rer Péloignemecut d'un objet inaccessible,, en I'observant
des denx extrémités d’unc base connue. Deux observateurs
00/, fig. 48, situés sous le méme méridien céleste, 2 des
distances connues, obscrvent en méme tems la hauteur

nisontale multiplice par le sinus de 1t distance au zenith.
lare ho tal Utiplice par | de 1t dist enith
A la rigueur , ce rapport a lien cntre les sinus des parallaxes ; mais
pour juger. combien la substitution des arcs cst approchée , il suflit de
remarquer que le sinus de 10 sexagésimal est égal a 0,01745240 , et sa
tangente 3 0,01745507 , le rayon élant pris pour umité. Maintenant ,
comme I'arc est toujours plus peiit que sa tangente, et plus grand
que son sinus , il est compris cntre les deux expressions précédentes,
at, par conséquent, il difftre de I'uue quclconque de ces deux va-
leurs, moins que ces deux valeurs ne diffircnt entre elles ; I'erreur
que Pon commet en substituant P'arc au siuns, dans cette circons-
tance ,%est donc moindre que 0,00000267 , qui ; divisé par 0,01545240,
it environ /', de la valevr totale de Iarc.

a] expression précédente de sin ¢, on voit que la parallaxe
D’aprés Pexpression précéd d , que la parall
dun astre peut se calculer pour toules les hauteurs, quand on
connait sa distance au ceutre de la terre exprimée cn parties dw

Iid .
rayoun terrestre, ou le rapport _17; récxproqnemcnt, on peut cal-

ciler la distance quand on conmait la parallaxe par observation. -

Connaissant la parallaxe de banteur par la formule précédente, si-
Pon nomme Z” la distance vraie au zénith, telle gu'on I'observerait
&u centre de la terre, on a

sin® =sin Il .sin Z, Z2'=Z — =
€es formules supposcnt Z counu. Daus les tables astronomiques ,

qui sont construites sur les licux vrais , ¢'est Z” qui est supposé connu ,

ot il faut en déduire Z afin de trouver ke licu apparcat. lour cela, ons
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méridienne de P'astre L, ou sa distance au 2énith. Alors
dans le quadrilatére LOC O’ on copnait les trois angles
0, 0’ et C; ce dernier étant formé par les deux verti-
cales des observateurs. On a de plus les longneurs des
cétés OC, 0’'C, qui sont des rayons terrestres. On peat
donc construire le quadrilatére , et calculer la diagonale
CL, qui est la distance de I'astre au centre de la terre.
Le rayon terrestre , divisé par cette diStance, sera le
ginus de la parallaxe horisontale.

"doit exprimer la parallaxe @ en fonction de Z” : cela et facile
car puisque Z = Z” 4~ «, en éliminint Z, on aura °

ﬁn-:.inxj . 8in \ Z” 4w} =sin IT {sin Z'cou-.-eocZ‘@in.},
d'or I'on tire ‘

wn sin 1T , sin Z”
T e

. § 1 — sin IT cos Z

Comme la parallaxe horisontale IT est toujours un trés-petit are,
cette expression peut se réduire en ume série convergente , ordonnée

suivant les puissances de sin I1; il ne faut, pour cela, qu'effectuer
la division indiquée, et I'on a

. - pw . Sin2TI .sin2Z”
tang « = sin IT . sin 2" +

-+ ete.

mais ces ‘deux premiers termes suffiront toujours.

Au reste, si I'on voulait obtenir rigoureusement la valeur de =,
on le pourrait aisément au moyen d'un angle auxiliaire ¢, tel qu'ou
et

cos ¢ = V¥ sin IT cos Z',
cc qui donne

sinJ1 .sin Z° .

tang ¢ = b

sin* [-]

formule A Iaguelle on peut appliquer le culeul logarithmique.
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Cette méthode , réduite en calcul, conduit aun résultat
suivant, qui est d’une extréme simplicité. La parallaxe
horisontale est égale & l'angle & Ilastre divisé par la
somme des sinus des distances zénithales, si Uastre se
trouwve entre les zéniths des deux observateurs, ou par les
différences de ces sinus , si 'astre se trouve du méme cdté
du génith par rapport & tous deux (*).

(*) Le calcul qui conduit a ce résultat est trés-simple. Considérons
le cas de la fig. 48. Soit « la parallaxe de hauteur pour I'obser-
vateur placé en O, laquelle est égale a 'angle OLC ; soit de méme @’
I'gle O’LC, ou la parallaxe de hauteur pour l'observatcur placé
en O’; enfin , soit I la parallaxe horisontale du méme astre, laquelle
sera la méme pour les deux observateurs, dans le cas de la terre
sphérique. Cela posé , si 'on nomme Z, Z’ les deux distances aw
zénith observées en' O et en ', on aura, par ce qui précide,

e=MNsinZ; < =MN4nZ;
e qui donne dans le cas de la fig. 48.
c+¢'=n{sinz+sinZ'}

Or, « 4 «’ n'est autre chose que l'angle OLO’, sous lequel om
vernit, du centre de Dastre, la corde de I'arc terrestre qui joint les
deux obeervateurs, et cet augle étant le quatritme dans le quadri-
latere COLQ', est facile a calculer ; en effet , Pangle en O est égal
4180 —Z, langleen O’ a 180° — Z’; soit ¢ I'angle au centre
de la terre, compris entre les verticales des deux observateurs, le-
quel est connu d'aprés leurs latitudes; la somme des Guatie ingles
du quadrilatre devant étre égale 3 quatre angles droits , un aura
en employant la division sexagésimale du cercle

¢+ 180° — Z + 180° — Z’ + QLQ’ = 360°,
pAr conséquent ,
OLO'=2+2 —o,

-t puisque cet angle OLO’ est égal A 7 + 7', ou aura, @ égalunt



OLO' =2' —Z —,

tout se réduirait douc a faire Z négatif, ainsi que sin Z dams ke

yaleur précédente de I1. Ceite formule, oi1 tout est connu, domners

la valeur de la parallaxe horisontale de l'astre; on aura epsuige: lo

distauce par la formule o
sinJI = —5 9

qui donne

D= —-
sin It
L'angle OLO’, ou Z 4 Z' — ¢, peut aussi se conclure immé-
diatement des différences de déclinaisons observées. entre Pastre et
une étoile fixe, comme on le dit dans le texte.
On verra dans le méme article que la parallaxe de Mars a été trouvée
par cette méthode de 24”,64 sexagésimales, on awra donc pour Mars

sin IT = 0,000119458 = /1,55y
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méme tems que l'astre, voyez fig. 50, et par les deux
observateurs , menons a cette étoile deux rayons visuels
qui pourront étre censés paraléles, puisque la paral-
laxe des étoiles est insensible. Cela posé , les angles
LOx, LO’x, seront évidemment les différences de dé—
clinaison observées, et I'angle OLO' étant extérieur au
triangle LOS, sera égal 4 la somme de ces différences. Si
Pastre était du méme cété du zénith, par rapport aux
deux observateurs, I'angle OLO’ serait égal i la différence
des angles en O et O’.

& par suite, .

D=

. sin IT

=R .83;51.15,

Cest-i-dire que la distance de Mars a la terre était alors égale
8371 rayons terrestres et '%.

On aurait méme pu calculer la valeur de D sans le secours des
tibles de sinus, car l'angle IT éwant fort petit, on peut le substituer
4 son sinus, sans une erreur, notable ; mais alors, pour rétablir
Thomogénéité , il faut convertir le rayon, qui est ici pris pour umité,
en parties de méme nature que I, c'est-a-dire, en secondes sexa-
gésimales. Or, la valeur du rayon, ainsi réduite, est 206264”,8
comme on peut le voir , dans les tables de logarithmes; on aura
donc ainsi
206264",8
"—_"n 2

D=R

et dans le cas actuel,
D = 8351,15 . R.

Cette conversion du rayon en secondes semploie trés-fréquem-
ment en astronomie, et I'on congoit, en cffet, qu'elle doit revenir
toutes les fois qu'on substitue un petit arc a son sinus ; c'est pour-
quoi J'ai saisi cette occasion d’en donmer ici un exemple. On verra
plus loin, le calcul de la parallaxe horisontalc, en ayant égard a
Papplatissement de la terre.
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Nous avons supposé que I'étoile passe en méme toms
que l'astre au méridien. Cela est utile pour I'exposé dé
la méthode, mais cela n’est nullement nécessaire dams
la pratique ; car si Iétoile passe avant ou aprés I'astre,
on peut toujours observer séparément leur déclinaison
et en prendre la différence. Seulement on choisit des
étoiles trés-voisines du paralléle de 1*hstre, afin que,
sans déranger la lunette, on puisse y observer le pas-
sage de tous les deux, et prendre alors leur différence de
déclinaison , avec un simple micrométre , comme on
prend le diamétre d’une planéte ; en effet 'opération peat
se faire avec une trés—grande cxactitude, parce qu’elle est
indépendante de toutes les causes d’erreurs qui peuvent
affecter les hautenrs absolues, et qu’elle suppose seu-
lement que les intervalles des divisions de Dinstrument
sont exactes dans I'étendue trés-petite que Pon fait par-
courir au fil horisontal ; condition qu’il est trés-ordinaire

de voir réalisée dans les instrumens construits par d’ha-
biles artistes. '

Prenons, pour exemple , les observations de Wargentin
et de Lacaille sur la parallaxe de Mars : ils comparaient
cctte planete & I'étoile a, de la ccn-tellation du Verseau.
Mars étant dans le méridien Jdu cap de Bonne-Espérance,
Lacaille trouva que le bord boréal de sen disque était
plus septentrional que l'étoile de =6”,7; sa distance an
zénith était 25°.27, en se bornant anx minutes. Au méme
instaut et sous le méme méridien, Wargentin, a Stockolm,
observait Mars , au méridien , & 6&°.14’ de distance
zénithale ; le bord septentrional de son disque ¢était
plus austral que Iétvile de 67,6 ; angle a Pastre était
donc alors 267,7 4- 6/,6 ou 33,3. Or, le sinus de
68°.14' est 0,9287 , celui de 25°.2' est 0,4231, et leur
somnme est 1,3518. Clest le dénominateur de notre for-
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337,83
1,3518
dela parallaxe horisontale de Mars 4 Iinstant des obser-
vations. On voit que le numérateur de cette expression,
ou I'angle OL(’, éant fort pel”, il n’est pas néces-
siire d’avoir, avec la derniére rigueur, les valeurs des
sinns des di:tances zénithales, ni, par conséquent, ces
distances zénithales elles—-mémes ; c’est en cela que con-
siste I'avantage de cette m ‘thode.
24a. Si I'on divise Punité par le sinus de la parallaxe
borisontale , le quotient sera la distance de Pastre 3 la
R
sinl
Daprés les résultats que nous venons de rapparter, la
distance de Mars i la terre, 2 I'instant des observations ,
¢ait égale & 8373 rayons terrestres.

243. La condition que les deux observateurs se trou-
vent exactement sous le méme méridien, semble limiter
beaucoup Pemploi de cette méthode ; mais on peut aisé-
ment I'éluder. D’abord, elle ne serait pas du tout né-
cessaire , si I'astre que l'on observe n’avait point de
mouvement en déclinaison, puisqu’alors sa hauteur mé-
ridienne serait la méme, pour tous les points situés
sr le méme paralléle terrestre. Seulement un des obser-
vateurs verrait le passage aprés l'autre ; mais la distance
au zénith , mesprée par le second , par exemple, pourrait
toujours &tre considérée comme ayant é1é observée i
-pareille latitude , sous le méridien du premier. La
chose n’est pas tout-2-fait aussi simple si la décli-
naison est variable , parce gu’alors elle change né-
cessairement un peu dans le tems que lastre emploie

- pour passer d’un meéridien 3 'autre. Mais il est bien
facile de remédier 3 cet inconvénient, en observant

mnl;, qui donne ainsi P— =24/",64 ; valeur

terre,, exprimée en rayons terrestres. car ) =



lune 2 la terre étant trés-variable , sa parallaxe est sujéte
a des changemens considérables , dont la mesure a bean-

coup exercé les astronomes, et ils ont employé des’ pro-

cédés trés-divers pour la déterminer avec la derniére

précision ; mais comme la plupart de ces procédés sup-

posaient une c_onnaissa_ve déja trés — approfondie des

mouvemens de la lune,
moment , 4 la méthode précédente, qui peut étre con~
sidérée comme la base de toutes les autres.

nous nous bornerons, pour le
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245. La parallaxe ‘des astres ne fait pas seulement
tounaitre leur distance 2 la terre. Comparée i leurs dia-
métres apparens , elle fait connaitre aussi leurs volumes.
8i l'on divise le diamétre apparent d’un astre par le double
de sa parallaxe horisontale , on a, en le supposant sphé—
Pique, le rapport de son rayon au rayon de la terre. Car le
double de la parallaxe n’est autre chose que le diarnétre
apparent de la terre, supposée sphérique , pour un obser—
vateur qui serait placé au centre de I'astre, § 239; et, a
distances égales , les dimensions réelles des corps sont pro-
portionnelles 2 leurs diamétres apparens. Ce théoréme nous
séra utile par la suite pour comparer les dimensions des
corps planétaires i celles de notre globe (¥).

(*) Soit, fig. 51, C le centre de la terre, C’ celui de 'astre.
Nommons toujours IT la parallaxe horisontale de I'astre ou langle
OC’C, D sa distance CC’, au centre de In terre, on aura, par

e qui précide ,

. sn Il = -b—'
21T est lo diamitre apparent de la terre pour un observateur placé
dans Pastre ; réciproquement, le diamétre apparent de I'astre , vu de la
terre ; n'est autre chose que Pangle O“CO™; Cespa-dire, que le double
& la parallaxe horisontale de la terre , relativement a ce méme obler-
vateur. Soit donc R le rayon de [lastre, supposé sphérique, & 4
son dul’lhre apparent observé , on aura également
/
R

sin; A = -—-;

D

-

teci s'accorde avec ce que 'on a vu dans la note de la page 186.
En divisant les denx équations précédentes I'une par Iautre, on en
ire

sio } A

&in It

| %



&ir ‘dans’ tout' triaugle sphérique, les sinus des angles sont w— _
) mmmu&uco& 0ppos& Amsn, dans nou‘etrnng]eZPJ'
' sin I z
m@n-ﬂz-a
éunthduhncephlnw,_on ndanc,parhnbmmnb
-eeu.evnleur, .

entre leo heux mn, lc rapport -

o
. _ mnﬁDmP
:'_i_'.';_._.: ..nn,{P,—P’}v_= lﬂlAl' -

- . . N [
P—Peth différence de FPangle horan'e vrai a langle honne
apparent. Clest justement ‘ce que, Pon. nomme_ds. parallaxe das-
cension dreite ; si nous la représentons para, nous aurons P= P+,
ot en élmumnt .P, i vmendra

i

sin Il’ sin D .sin {P’+.}
sin A’

.
lllll_.
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Yon observe les différences de déclinaison et d’ascension
de la lune et d'une étoile avec la machine parallactique;
elles sont indispensables dans le calcul des éclipses et dans

et en développant sin (P + &), on en tire

sin T.sin D.sin P

tang « =
8 sin 3’

sin IT.sin D

sin A’

.cos P.

Cette formule est absolument analogue a celle de la parallaxe de
hauteur, page 2/6; elle peut se développer en série de la méme
manidre , et en se bornant aux deux premiers termes, qui suffiront
Wujours, on aura '

sin IT.sin D.sin P’ sin® IT.sin* D

ng « = + .sina . + etc.
bog < sin A aama o? e

On pourra méme fort souvent négliger le second terme, et alors

. 1 4 , lang e .
subs! t —- -
L tituant le rappor T a T B on aura, par approx
mation ,
M.sin D.sin P .
Parallaxe d’ascension droite = e 9

sin A’

enfin , on pourrait encore trouver rigoureusement la valeur de tang. « ,
par une transformation analogue a celle de la page 246, au moyem
d’un angle auxiliaire ¢, tel quon ait

cos _‘l/sin H.T' D.cos P
= sin A’
¢ qui donne
sin IT. sin D. sin P’ .

sin A’.siu? ¢

tang « =

Coutes ces formules donnant la parallaxe par le moyen des lieux
X. - . 17
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que la parallaxe altére tous ces élémens, mais il est tou-
jours facile de trouver, par la trigonométrie sphérique, Jes
variations qu’ils éprouvent , d’aprés la connaissance de la

/

sio A’cosD.sina  2cosd’.cos( P+ }-):'mgc} . ,
. - -— A ' .
el { sin D sin P’ sin P’ nn{ + }’
e substituant , dans le premier terme, pour sin « sa valeur....
sin IT.sin D .sin. (P’ + )

A , ce qui le simplifiera un peu, nous
san

surons
. 8in JT cos D .sin (P’ 4 «) —2cos A".cos (P’ 4! a).sin e«
&n & ={ "

. sin P \

} sin (A'4-)).

Le coefficient compris entre les parenthises ne dépend que des lieux
Wrais , et sera connu tout entier dés que I'on aura calculé la pa-
nllaxe dascension droite; en le représentant par Q, la.formule
précédente deviendra
sin & = Q sin {A'-I-J'}.

Elle est donc encore analogue a celle qui nous a donné la parallaxe
de hauteur, ainsi que la parallaxe d’ascension droite ; elle se résoudra
dmc de la méme maniére , soit exactement, au moyen d'un angle
axilisire , soit approximativement, au moyen de la série

tang & = Q sin A" 4+ —— ¢ sin 2 A'tetc.;
a

Dans les applications on pourra toujours, sans erreur sensible, subs~
tituer les rapports des arcs @, &, et IT & celui de leurs sinus et
de leurs tangentes ; ce qui revient a négliger les cubes des parallaxes.
’ M sin D .sin(P '+ )
sin A’
" Enfin si Pon se borne a la premitre puissance des parallaxes, ce
qui suffira presque toujours, on pourra faire « et & nuls dans les
termes du second membre, qui sont déja mnultipliés par IT, et alors
il vient

Alors on pourra substituer a % «, la valeur%

Parallaxe de déclinaison = I1 { sin A cos D) — cos A sin D cas P},
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La plus grande de toutes les parallaxes est celle de
la lune qui, sous I'équateur, s’éléve jusqu’a 1° sexa-
gésimal , ou 36o0”. En prenant la 3og®. partie de cette
quantité , on aura 11”,6 pour l'excés de la parallaxe
€quatoriale de la lune sur la paraliaxe polaire : la diffé-
rence est encore moindre pour les rayons intermédiaires,
et elle varic comme eux, proportionnellement au carré
du sinus de la latitude. Mais cette différence , quoique
fort petile, peut avoir une influence trés — considérable
sur plusieurs phénoménes astronomiques , par exemple,
sur I’époque d'une occultation d’étoile par la lune, ou
méme sur sa possibilité. Il est donc nécessaire dy avoir
égard dans des opérations aussi délicates.

250. Pour cela, il faut faire une hypothése sur la
figure de la terre. Nous la supposerons elliptique ,
puisque nous avons trouvé que cette figure représente

s n’ -— /I in IT = R
sin =D ’ sin IT = D ’
d'oli Pon tire

in Il = — . sin JT';
sin = sl ;

ou, en substituant le rapport des angles II' et JI a celui de leurs
sinus

Au moyen de cette formule, on voit que la parallaxe équatoriale
et la plus grande de toutes, et la polaire la plus petite. Ginéra-
lement , lorsqu’cn connaitra IT/, on pourra calculer II au moyen
des valcurs X données dans la page 164 : on voit de plus qu'il suffit
de counaitre IT, par I'observation, relativement a uue seule latitude ,
pour en déduire la valeur de JI', ou de Ia parallaxe équatoriale.
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assez exactement les variations des degrés; et d'ai
cette supposition ne fat-elle qu'approchée, elle serait suf
fisante pour I'objet que nous nous proposons. Mais alon,
la premiére chose & remarquer, c’est que le rayon te-
restre ne coincide plus avec la verticale, voy. fig. 53,
et le zénith apparent Z, situé sur le prolongement de
cette verticale, differe du zénith vrai Z’, situé sucle
prolongement du rayon. Or, c’est autour de la verti-
cale que 'on observe les distances au zénith, puisqe |
cette ligne seule est indiquée par les directions de b
pesanteur. Ainsi, pour réduire les observations dee
qu'elles seraient si 'on était placé au centre de la terre, |
il faut leur faire subir deux corrections, 'une pour les

ramener au zénith vrai , Pautre pour les ramener 2

centre de la terre.

251. Ces corrections sont trés-faciles lorsque Pastre est |
observé dans le plan du méridien, par exemple, en L
ou en L’, fig. 53. Dans ce cas, la distance au zénith
apparente est L'0Z, si l'astre observé est du cbté du
pole; ou LOZ s'il est du coté de 'équateur. Clest ceite
distance apparente que observation donne. La distance

. (1] A 1 - TeNnrzs LAY TR Y “w oy, o
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distance zénithale vraie , telle qu'on Plaurait observée
du centre de la terre (¥).

253. Si l'astre est observé hors du méridien, comme

dans la fig. 55, les ligues OZ, OZ' et OL, prolongées

(*) Soit Z la distance au zénith apparent obs rvée, Z’ cette
distance réduite au zénith vrai, et enfin Z” la distance Z° réduite
au centre de la terre. Nommons o langle ZOZ’ formé par le
rayon avec la verticale, et @ la parallaxe de hauteur pour la distance
Z'. Cela posé, si lastre est dans le méridien du cOté de Iéquateur,
on aura '

Z=2Z—w; 2'=2Z —a; sine=sinll .sinZ'.

11 est ici la parallaxe hLorisontale pour le ravon OC. Ces formules
supposent Z connu ; mais si Cétait la distance vraic Z” qui fig
donnée, on en tirerait facilement Z, comne dans la page 246 ; car
les deux dérnitres équations donmeraient de méme =, en fonction
de Z7, par la série citée, et eusuite on en déduirait

ZI=Z”+G; Z =2 %Ye=2"40+a

N faudriit prendre » négatif si l'astre était observé du ¢bté du
pdle. Noublions pas que ces formules ne sont applicables que dans
le plan du méridien.

Le calcul de la parallaxe , par deux observations faites dans le
méridien 4 de grandes distances , est tout aussi facile duns le sphéroide
que dans la sphére ; car en désignant toujours les positions des deux
observateurs par OO, fiy. 54 analogue a la fig. 48 , le quadrilatére
COL O’ offrira les mémes relations. Seulement, comme les distances au

2énith observées sont LOZ , 1.O’Z’, autour des verticales {2IV; OIV, |

il faudra, pour obtenir les distances LOZ,, 1.0Z’,, relatives au
2énith vrai, retrancher les angles des rayons CO CO’, avec les
verticales correspondantes , angles que nous nommerons v, 'y €t qui
peuvent se calculer par la formule de la pag. 168. Ainsi, en nom-
mant toujours « , ' les deux angles CL.O, CLO', ou les parallaxes
de hauteur . R & les deux rayons terrestres en O et O'; enfin,
IT, IT les deux parallaxes horisontales, et D la distance CL de lastre

Al



oe+od=1II.

(R.s;n {Z — o} <+ R .sin 'Z'-;—o'}}
R

Mais la somme des parallaxes « + o' est égale i Pangle OLO’;
de plus, la somme des quatre angles du quadrilattre COL O .doit
toujours égaler quatre angles droits , comme  précédemment , on
aura donc

OLO:_-,.;..,’:Z_....Z'.."..,;

¢ 4tant Pangle OCO’ formé par les deux rayons terrestres. Prolongeons
les normales QIV, OIV' jusqu’a leur rencoutre avec la drm%DE
représentant le plan de I'équateur ; les angles EIVO, EN' (O, formés
par ces normales avec ce plan, seront les latitudes des deux obser-
vateurs ; nous les nommerous A, 1’ ; or ces angles étant exténms :
aux triangles NVOC, IV O’ C, on aura évidemment

A=NCO+e; Y=NCO+;
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est le supplément de I'azimuth apparent de I'astre, compté
du pole, puisqu’il est formé par le vertical SOZ avec
le plan du méridien : on pourra donc calculer le troi-
sitme cOté Z’S, ou la distance apparente de D'astre au
zénith wvrai.

dolt Pon tire
NCO+ N'CO =e=A+4 A’—u—u’;
valeur qui, étant substituée pour ¢ dans Pexpresion de OLO',
donne
OLO =Z 4+ 2 —» A';
résultat tout-a-fait analogue a ce qui a lien dans la sphire. Cette
valeur de OLO’ ou de w+ ' étant égale a la premitre que nous avons

obtenue, on en déduit la valeur de la parallaxe maximum , pour
Pobservateur O, qui sera

: R{Z+Z —r—n}

D= —— - o o e
R .sin (Z—u)-l-l(.nn (l —u)

Pour Pobservater O, on aurait

- & {Z+Z —ar—x}
T Hsin \ Z —« ;+ Ksin (2" =)

Ces expressions l(glt tout-i-fait analogues a celles de la page 248,
et elles ne sont pas plus difficiles a calculer. Nous avons supposé ,
dans le calcul , que les deux observateurs éuaient situés des deux
ctés opposés de Péquateur ; s'ils étaient du méme coté, il fau-
drait regarder la plus petite latitude comme négative daus la for-
mule préeédente, et fairc aussi négative la valeur correspondaute
de » ou de . Daus ce cas, si l'astre, au licu d'¢étre situé entre
les deux zéniths, érait situé du mime cOté du zénith , par rapport
wux deux observateurs, il faudrait encore regarder comme négative la
plus petite des deux distances zénithales. Ces résultais seraient faciles
a voir d’aprés la figure rclative & chacun de ces cas particuliers.



11.sin ;D+ o} .sin P’
sinA’ ’

T = n.{sinA'. cos{D-l— @ }—cos A’. sin {.D-’-U}OOIP};

A’ est la distance polaire vraie, et P’ Pangle horaire vrai vos:
du centre de la terre. a et & étant calculés par ces formules, si
Ion nomme A la distance polaire apparcnte, et £ IPangle horairg
apparept , vus de la surface du sphéroide terrestre, on auwra

P=PFP + a; A=A+,

avec P, A et D on peut calculer directement la- distanee appe-
rente.Z. Car si Yon forme le triangle sphérique SZP, fig. 56,
par trois rayons visuels , menés de P'observateur au zénith apparent
a T'astre et au pole, on connaitra dans ce triangle les cotés P8'= A;
PZ=D; et langle §PZ = P. On en conclura donc aisément le
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255. Jai dit, dans la page 34, que ]? diamétre appaw
rent de la lune & I'horison est un peu plus petit qu'au
zénith, lorsqu’on le mesure exactement avec le micro—
métre ; c’est un effet de la parallaxe, et il est facile de le
démontrer. Pour cela, considérons d’abord la distance
de la lune au centre de la terre comme constante, en
sorte qu’elle décrive son cercle diurne autour de ce centre
connu dans la fig. 16 bis, pl. 3. Alors la lune étant an
zénith en Z sera plus prés de I'observateur O que lors-
qu’elle était a I'horison en L, car dans le cercle LZL la
fliiche @Z est moindre que la demi-corde OL’. La diffé-
rence de ces deux distances produit un effet sensible sur
le diamétre apparent qui augmente 4 mesure que la ‘lune
s'éleve (*). La loi de cet accroissement est facile a calcu~

troisitme cté ou la distance zénithale apparente Z.$ = Z. On pourra
également calculer langle $Z£ ou I'azimuth apparent de Pastre.
On aura donc ainsi tous les élémens du lieu apparcut de Pastre,
de la maniére la plus simple , au moyen des ¢lémens de son lieu
vrai. De méme si 'on forme le triangle sphérique "Z P par trois
rayons visuels, menés du centre de la terre au zénith vrai, & Pastre
et au pdle, on commiitra dans ce triangle les coés 'L = A';
ZP=D + s, et langle SPZ'=17F". Ou pourra donc calcnler
le troisitme c6té &2’ =2Z”, dolt FPon conclura Z' ou Z'S par
les formules de la page 246. Ou pourra aussi calculer 1ongle YZ'P
qui est l'azimuth vrai de I'astre. On voit que la considération de
Pellipticité de la terre ne complique nullement ces résultats.

(*) Nommons r le demi-diamétre OC de la terre, R le rayon
CL , ou CZ , mené de son centre i celui de la lune. [ a ligne OL,

cdté du triangle rectangle COL , aura pour longueur /A» —r2;

Ja fleiche OZ aura pour longueur R —r; et la différence de ces

deux lignes, ou I'excts de O sur OZ, sera exprimée par
VI =ri— (R—r),

si Pon supposc, comme celn a licu dans la nature, que r soit wac



trs - petite fraction par rapport 4 R, on pourra se contenter
Q'extraire , par approximation , la racine carrée indiquée , en se
servant , pour cela, de la formule du binome de Newton ; et.em
se bornant aux premiéres puissances de r, on aura, pour cette ra-

cine R — :_R. L'expression ci-dessus, qui représente la différence
r B

des lignes OH et OL, sera douc exprimée par r— R Clest-

a-dire , qu'elle est presque égale a r, car le terme — -—%—
2
trés-petit, par rapport a r, puisqu’il est égal.an produit de r par

r .
Py qui est une fraction extrémement petite ‘et peu différente de ;3¢

(*) On. la trouvera dans une note & la.fin du Livre.
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donner avec exactitude ; aussi les astronomes ont ignoré
pendant longtems sa valeur. Enfin, on a réussi a la dé-
terminer ; non pas par I'observation immeédiate, qui edt
€té sujette a trop d'inexactitude, mais d’aprés certains
rapports, qui existent entre les distances des diverses
planétes, et de la terre clle-m&me , au centre du soleil.
On sent que cette méthode indirecte, n'a pu étre inventée,
qu'aprés que I'on a connu, avec beaucoup d’exactitude,
les mouvemens planétaires. C'est pourquoi je I'exposerai
plus tard. La parallaxe du soleil, qu'on en a déduite, est
égale a 87,8 sexagésimales, ou & 29/,1 de la division
décimale ; ce qui donne la distance moyenne de cet astre 2
la terre, dgale 3 23578 rayons terrestres, ou plus de trente~ .
quatre millions de lieues. On ne pouvait rien obtenir de
précis sur les dimensions du systéme solaire, tant qu'il res-
tait quelque incertitude sur cet élément. Par conséquent
si 'on wvoulait suivre réellement la marche d’invention, il
faudrait d’abord faire abstraction de cette valeur jusqu’a
Pépoque ou elle a pu étre déterminée, et revenir ensunite
sur tous les résultats. Telle a été en effet la marche réelle
de lastronomie, dont les progrés, comme je 'ai déja
répété plusieurs fois , ne sont qu’une suite d’approxima-
tions successives. Mais cette marche , tour-a-tour directe
et rétrograde , serait embarrassante et peu méthodique.
1l nous suffira de remarquer que la valeur de cette pa-
rallaxe étant fort petite, les résultats approchés que I’on
obtiendrait , en n’y ayant point égard, ditléreraient extré-
mement peu des résultats définitifs que I'on trouverait en
Pemployant dans une seconde approximation. Mais une
fois que cette vérité est bien eomprise, il est bien plus
court d’admettre provisoirement 'emploi d'une si petite
correction, dont la nécessité est reconnue, et d nt la
valeur sera par la suite démontrée trés—exactement, afin
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CHAPITRE XX.

Description et usages du Cercle répétiteur.

257. M'ETANT proposé de réunir et d’expliquer dans
et Ouvrage les procédés d’observation les plus exacts
@t les plus généralement usités, je vais exposer avec
duil Pusage du cercle répétiteur, qui 2 lui seul peut
mppléer au mural, i et la lunette méridienne ; qui les
remplace avec une exactitude indéfinie ; qui, par son
peu de volume et le petit nombre de vérifications qu’il
exige , peut étre aisément transporté partout; enfin,
dont les applications ne sont pas bornées i I'astronomie
seule , mais s’étendent 4 la géodésie, 2 la topographie,
et 2 une infinité de recherches physiques de tout genre,
ob elles portent une précision inespérée.

258. L’essenticl de cet in.trument consiste dans un
lmbe circulaire vertical ZAP, fig. 57, qui peut tourner
autour de la verticale CP, menée par son centre, et qui,
de plus, peut aussi tourner verticalement autour d'un
are horisontal mené par ce méme centre. Une lunette
OCL , munie d’un mnicrométre A fil fixe et d’un vernier,
turne autour du centre C, et peut parcourir successi—
vement tous les points du limbe. L’instrument entier est
représenté dans la planche 12. Pour en comprendre
Tusage , revenons 2 la fig. 57. Soit S nn objet éloigné et
immobile, dont on veut mesurer la distance au zénith.
Ce sera méme, si I'on veut, une étoile. Car bien que
les astres se déplacent 4 chaque instant par Deffet du

1. 18
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mouvement diurne, on peut calculer les effets de ce dé
placement pendant l'intervalle des ohservations et en tenit
compte ,” comme nous le verrons tout—a-I'heure ; ce qui
rameéne la question au méme état que si 'on n’avaitd
observer que des points fixes. Cela posé, voici comment
on opére: on commence par {_'lxer le vernier de la lunetts
sur le point zéro de la division ; puis on dirige le limbe
dans le vertical de l'astre, au moyen du mouvement
azimuthal , et on le fait ensuite tourner verticalement
autour de son centre , jusqu’a ce que le point § répondt
au centre des fils; c'est ce que représente la fig. 5. !
Concevons maintenant un fil 3-plomb CP mené par It
centre du limbe ; sa direction prolongée déterminera kb
zénith Z ¢ et 'arc AZ, lu sur le limbe, sera la distante
au zénith. Mais on peut éviter Pusage de ce fil et

I S ¥ )

lecture de I’arc comme on va le voir. . :
259. Les choses étant disposées comme nous venons :
de le dire , on donne au limbé un mouvement azimi- .
thal antour de la verticale qui passe par son céentre,
et on lui fait faire un demi-tour, de maniére 4 le -
mener dans le vertical de Dastre, voy. fig. 58. Dans ce
mouvement , le point Z du limbe n’a pas- changé. Sei-
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isant cet arc, indiqué par le déplacemeht du vernier sur
la division du limbe, et prenant sa moitié, on aura la
distance au zénith sans qu'il soit du tout mécessaire de
connaitre le point Z; et, par conséquent, sans avoir
aucun besoin du fil a-plomb.

260. A la vérité , cect suppose que le.limbe, en
passant de la premiére observation 2 la seconde, a
tourné exactement autour de la verticale, en sorte que
chacun de ses points reste exactement 4 la méme hau-
teur au-dessus du plan horisontal. Ponr s’en assurer, on
attache derriére le limbe et parallélement 4 son plan un
niveau a bulle d’air trés—sensible, que I'on cale , c’est-a-
dire que I'on met bien horisontal dans la premiére position
du cercle, ou le limbe faisait, je suppose, face a Uest (*) 5
ensuite si le point Z du limbe s’est un peu déplacé par le
retournement, lorsque le limbe fait face 4 l'ouest, on
en ést averti par le niveau qui s’est déplacé avec lui, et
dont la balle ne répond plus aux mémes points de la
division du tube. Alors on raméne le limbe i la position
ou le niveau rentre dans ses premiéres limites ; ainsi, sans
connaitre le point Z, on est toutefois assuré qu’il revient
dans la méme verticale. 11y a, dans tous les cercles, des
vis de rappel pour faire ainsi mouvoir le limbe par degrés
insensibles , et pour caler le niveau. -

(*) 11 y a pour cet objet une division tracke par l'artiste sur le
tabe du niveau ou parallélement a sa longueur. Le zéro de cette
division est placé au milieu du tube. Pour caler le niveau, on fait
varier son inclinaison jusqu'a ce que les extrémités de la bulle
répondent & des divisions également éloignées du point zéro. A la
rigueur dans les observations au cercle, il suffit de placer le bulle
éntre les mémes points physiques du tube, dans chaque couple d'ob-
servations ; et il n’cst pes du tout nécessaire que son milieu réponde
e zé&ro de la division. ’
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aménera la lunette en 4", et I'arc AA4* A" A™ scra P'arc
sextuple. En le divisant par 6, on aura I'arc simple.

En continuant ainsi indéfiniment , on obtiendra tel mul-
tiple de la distance que I'on voudra ; et en divisant P'arc
total parcouru par le nombre des observations, on aura
1a distance zénithale simple. On peut faire ainsi parcourir 4
ka lunette plusieurs circonférences entiéres, dont il faudra
tenir compte. Mais pour s’éviter la peine de les compter
une 3 une, il suffit de lire une seule fois I’arc double, ce
qui fait connaitre la distance simple ; et quand les obser-
vagions sont terminées, on voit aiscment quel nombre de
circonférences entiéres, il faut ajouter pour que I'arc total,
divisé par le nombre des observations, redonne la distance
simple , déterminée approximativement par la premiére
lecture.

262. Examinons maintenant en quoi consiste I'avane
tage de cctte multiplication. Elle n’en aurait aucun si
les divisions faites sur le cercle étaient mathématiquement
exactes, et si I'observateur pointait toujours parfaitement
juste. Car alors une seule observation donnerait la dis~
tance au zénith exacte. Mais comme ces conditions sont
impossibles & remplir dans la pratique, la répétitioh des
angles y supplée par des compensations.

D’abord, quaut & I'erreur des divisions, on voit que
les arcs mesurés se suivent sans interruption sur le limbe,
de maniére que le point du limbe, qui est la fim d'une
observation, devient I'origine de la suivante. Cela fait
que la somme des observations , ou l'arc total parcouru,
ne renferme absolument aucune erreur intermédiaire ,
mais seulement les deux erreurs des lectures extrémes.
Ces erreurs ellessmémes sont encore affaiblies , parce
que les alidades du cercle portent quatre verniers que
Pon lit séparément, ct dont la moyenne contribue &
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du niveau, qui, déja trés—petites dans les premiers cercles
répétiteurs que I'on a construits, sont eneore moindres dans
nos cercles actueis, ol le niveau donne immédiatement
les fractions de seconde. Telles sont encore les erreurs du
pointé, qui, déja fort petites par elles-mémes , se détrui-
sent, comme celles du niveau, par leur compensation
fortuite dans plusieurs milliers d’observations. Ces erreurs
existent aussi dans les observations faites avec de grands
instrumens, comme le mural. Car I'erreur du pointé
s'y retrouve, et celle du niveau est représentée par er-
reur du fil a—plomb. Mais ici, le petit nombre des
observations ne permet pas d’espérer une compensation
aussi exacte que dans le cercle. Si l'on suppose que
Pexactitwde des résultats moyens soit en raison com~
posée du nombre des observations , et de la longueur
du rayon de l'instrument, cent observations faites avec
un cercle de 2 décimétres de rayon, équivaudraient &
une observation unique faite avec un mural de 20 métres.
Oii pourrait—on trouver de pareils instrumens, et sur~
tout comment pourrait-on les employer dans Jes obser~
vations qui exigent des voyages?

" 264. Aprés avoir expliqué, en général,, le mécanisme
de la répétition et ses avantages, il faut entrer dans
quelques détails sur les vérifications particuliéres que
Pinstrument exige avant d’étre employé aux observa-
tions. ) :

La premiére condition a remplir, cest que le limbe
soit exactement vertical , et qu’il puisse se maintenir
dans cette position pendant que I'on observe, ou, du
moins, qu’on ait des moyens de I’y ramener. Pour cela,
on place derriére le limbe, et perpendiculairement & son’
plan, un petit niveau a bulle d'air qu’on attache 3 Pase



s'écarte de la verticalité. La sensibilité de cet instrumenpt
send méme pour cela son usage préférable 3 celui du
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fil a-plomb, en méme tems qu’il est infiniment plas
commode (*).

(*) Pour apprécier P'erreur que produirait un petit défaut de ’
verticalité , prolongeons le plan du limbe jusqua la sphire céleste;
il Ia coupera suivant un grand cercle que nous nommerons HZ'H ,
Jiz. 63. Le point Z’, le plus élevé de ce cercle , sera le faux zénith
indiqué par Pinstrument, ct la ligne OZ’. menée a ce point par lo
ceutre du limbe, sera la \erumle apparenu: y autour de laquelle on
mesure, sur le limbe , lcs d au zénith. Soit maintenant OZ: la
verticale vraie, en sorte que Z'OZ soit linclinaison du plan du limbe
sur Ja verticale, angle que nous nommerons I. Cela posé, si I'on
mine du point O un rayon visuel OS a une éwile quelconque,
h distance au zénith véritable sera langle ZOS', que nous nom-
merons Z. Mais la fausse distance mesurée sur le limbe , sera
Fangle Z'OS, que pous nummerons Z'. Les trois cdus ZZ',
ZS , ZS§, formeront , sur la sphire céleste, un triangle sphérique,
rectangle en Z', et dans lequel on aura

cos Z = cos Z' cos I;

de Ik, on tirerait Z conmaissant Z'. Mais il faudrait faire le calenl
avec une exactitude minutieuse , 2 cause du factenr cos J, qui dif-
fire tris-peu de Tunité , parce que linclinaison J, qui peut rester
apres les vérifications précédentes,, est nécessaircment fort petite.
Cest pourquoi il est plus simple de chercher approximativement
la différence des angles Z et Z'. A cet effet, substituons o cos J

sa valeur 1 — 2 sin* ! 7, nous aurons
o8 Z —cos Z =3cos Z .sin* ! 1.

Or, cZ —cosZ=asin}{Z+Z}.sin: |Z— Z}. Subs-

tituant cette valeur, on trouve
.

n:.{2-2}=

cos Z' .sin* ' J .
sin: z+2z}?

¢est le sinus de la différence cherchée. Elle est toujours positive tant
que Z’ est moindre qu’un angle droit. Par conséquent dans cette limite ,



. intini, au lieu que la formule rigoureuse doune alors cos Z = cos [,
ou Z = I, cest-a-dire , que toute l'erreur de la verticalité se reporte
sur la distance au zénith, comme cela doit en effet arriver.

On trouvera a la fin de ce livre une table ot les valeurs de Z —2
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certain angle par V'erreur des pinces. Dans le renverse—
ment, chacun des points P, Q décrit une circonférence
de cercle autour de I'axe de rotation CAC’, qui est
perpendiculaire au limbe. La ligne PQ décrit donc, au-
tour de cet axe, une surface conique dont I'angle, au
centre, est PC'P ou Q'C'Q, P et ¢ désignant les nou-
velles positions des points Pet Q aprés le renversement.
Si par le point C’ on méne C’'L’ paralléle an limbe , cette
ligne, qui demeure immobile pendant la rotation divi-
sera Pangle Q/C'P en deux moitiés, dont chacune sera
¢gale & l'angle L’C’'P, formé par la ligne PQ avec le
fimbe. Or, quand on suspendra de nouveau le fil 2-plomb

sont calculées de degré en degré, aep\ﬁs T’horison jusqu'au zémith,
en supposant ume inclinaison £ de 10" sexagésimales. Si 'on voulait
en déduire les résultats relatifsi a une autre inclinaison I’, il soffi-

I3
rait de multiplier les nombres de la table par le rapport T car

il est visible que les valeurs de sin i (Z — Z') sont entre elles
‘comme les carrés des sinus des inclinaisons Jorsque les distances au
2énith sont égales; et commeles angles Z—Z sont fort petits, les
arcs sont aussi dans le méme rapport.

On doit tirer de ceci deux conclusions : la premitre, clest qu'il faut
atténuer , autant que possible, le défaut de verticalité; la seconde ,
qu’il faut éviter d’observer trés-prés du zémith, od Pinfluence de
c¢ défaut sur les distances est plus sensible, a cause du dénominateur
tang Z’'. Ce dernier inconvénient est toujours nul pour la polaire,
qui sert ordinairement a déterminer les latitudes. Sa distance au
zénith sort des limites o les erreurs de la verticalité sont considé-
rables , au moins dans tous les pays habitables ol I'on peut avoir
occasion de l'observer. Enfin, quind ¢n observera prés du zénith,
méme & quelques degrés de distance , on fera bien d’évaluer, aussi exac
tement que possible , 'inclinaison du plan du limbe , ct on en tiendra
eompte, au moyen de la formule précédente, ce qui atténuera toujoury
Yerreur, et pourra méme en rendye I'influence tout-a-fait insensible,



Pétait pas, les positions du fil a-plomb ne s’accorderaient
pas entre elles sur les différens rayons du cercle.

266. A la rigueur, on pourrait se contenter de ces pré-
cautions, relativement i la verticalité, car si on la trouvait
dérangée dans une observation, les vis de rappel de I’ins-
trument suffiraient pour la rétablir, d’aprés I'indication du
niveau perpendiculaire. Mais comme cette opération prend
toujours un peu de tems, il faut la rendre aussi rare que
possible. Or, on serait forcé de la faire a chaque observa-
tion , par le retournement du cercle, si la colonne qui le
porte n’était pas exactement verticale. Car si, dans la
premiére position de Pinstrument, lorsqu’il fait face &
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Vest, LM, fig. 64, était le limbe supposé vertical, et AB

la colonne inclinée 4 I'horison; comme celle -ci reste
immobile dans le retournement, le limbe, en passant &
Pouest, prendrait la direction L’M’, toujours égale—~
ment inclinée sur cet axe , mais non plus verticale ; en
sorte qu'il serait nécessaire de.lui rendre la verticalité,
et de la lui rendre ainsi tour-a-tour, en passant d’un
cdté a lantre, dans chaque observation. On évite ces
inconvéniens en rendant la colonne verticale, et on I'a-
méne i cette situation au moyen de trois vis que porte
le cercle horisontal sur lequel la colonne s’éléve, et qui
sert de base A tout l'instrument.

Ces trois vis, désignées par V, V”, V¥ dans la ﬁg 65,
sont espacées 4 des intervalles égaux, de maniére que
les rayons CV, CV’, CF", menés perpendiculairement &
laxe de la colonne, fassent entre eux des angles égaux
au tiers de la circonférence. Le procédé consiste a rendre
d’abord un de ces rayons, par exemple CV, horisontal ,
et a faire ensuite tourner le plan P77 P/ autour de cette
ligne , comme axe, de maniére i le rendre enfin parfai-
tement horisontal dans tous les sens. Alors l'axe CC’, qui,
par construction, est perpendiculaire 4 ce plan, se trouve
nécessairement vertical.

Pour cela, on profite du grand niveau NN’, qui
est adapté a la colonne du cercle, et qui sert & conserver
le zénith dans les retournemens. On dirige le limbe dans
le vertical de la vis /, et on met Je nivean horisontal ;
ensuite on donne & la colonne un mouvement azimuthal
autour de la colonne CC’, et on lui fait faire un demi-
tour qui rameéne le limbe dans le vertical de la vis 7. Mais
alors les deux bouts du niveau ont changé de position
par rapport A cette vis. Le bout qui était sud est de-
venu nord, et celui qui était nord est devenu sud.



saire d’y toucher; c’est, en effet, ce qui arrive. Mais
comme on n'opére jamais ce partage d’une manitre bien
exacte , il s'ensuit que le premier rayon C¥ ne conserve
pas tout-a-fait son harisontalité aprés ces opérations. On
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recommence donc de nouveau , en partant de ce rayon, &
rétablir la verticalité de I’axe. Mais cette fois les corrections
sont incomparablement moindres, et avec un peu d’habi-
tade, on .parvient 2 rendre P’axe vertical aprés deux ou
trois essais. Alors le niveau reste horisontal; dans quelque
azimuth que I'on dirige le limbe. L’opération que nous
venons de décrire se fait ordinairement avant toates les
autres vérifications , parce qu’elles ne sont jamais si
faciles que quand Paxe est vertical ; mais pourtant comme
cette opération n’est pas de nécessité rigoureuse , je ne
Pai pas décrite d’abord.

267. Lorsque toutes ces vérifications sont faites, si
Pon attache les pinces sur le limbe, et qu’on y suspende
le fil 3-plomb, il devra battre sur les points de repére,
P et Q, dans quelque azimuth qu’on le place, et, en méme
tems , le grand niveau paralléle et le petit niveau perpen-
diculaire au limbe doivent conserver leur horisontalité sans
aucun dérangement. Cette derniére vérification embrasse
¢t confirme toutes les autres.

268. 1l ne reste plus qu'ad régler Paxe optique de la
lunette. Cela se fait au moyen de la lunette d’épreuve,
comme on I'a expliqué pour le mural dans la page 86.
Si Pon n’avait pas de lunette d’épreuve, on pourrait y
suppléer au moyen du cercle azimuthal qui sert de base
4 la colonne et qui est ordinairement divisé comme le
cercle vertical. Voici en quoi le procédé consiste : di-
rigez la lunette sur un point trés-éloigné et situé a
Phorison ou trés-prés de Phorison ; pour cela, une dif-
férence de dix ou douze degrés n’est d’aucume consé-
quence. Lisez sur le cercle azimuthal l¢' nombre de de-
grés et minutés auquel répond lindex de la colonme,
oun ; pour plus d’exactitude, choisissez le point de: mire
de maniére que cet index réponde i une division exacte,
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Voulez-voiis mesurer cette erreur, détichez I'index
du cercle azimuthal, de maniére que vous puissiez faire
tourner la colonne, et ramenez ensuite llintersection des
fils sur le point de mire ; I'angle parcouru par Pindex
sur le cercle azimuthal, sera égal a Iangle O"CO’, et,
par conséquent , double de I'erreur QYCB, en suppo-
sant que 'objet soit & I'horison. Si cette derniére con-
dition n’était pas remplic , I'angle parcouru sur le cercle
azimuthal serait la projection horisontale de I'angle réel.
Sij’ai choisi objet & I'horison, c’est afin que Popéra-
tion donnat tout ‘de suite cette mesure.

Mais au hieu de mesurer I’erreur, veut-on la corrig'er?
lin’y a qu’a ramener les fils du micrométre vers le point
de mire , et les faire ainsi marcher jusqu’a ce que l'on ait
détruit la moitié de I'écart. Si 'on a fait exactement cette
bissection , I'axe optique sera devenu paralléle au plan
du limbe. Mais comme on n’est jamais sir d'y par—
venir dés la premiére fois, on recommence la vérifica-
tion avec cet axe optique bien réglé ; et en peu d’essais,
on parvient i obtenir le parallélisme, avec tout le degré
d’exactitude nécessaire, degré que le calcul détermime,
comme on le verra dans les notes que nous avons pla-
cées ici (¥).

(*) Apprécions Perreur qui pourrait résulter d'un défaut de paral-
|disme de Vaxe optique. Pour cela, concevons un rayon visuel mené
i Pobjet observé , et passant par I'axe optique de la lunette. L'angle
de ce rayon avec la verticale sera la distance vraie au zénith ou Z;
mais la distance apparente Z’, telle qu'on Ia lira sur le limbe, ne
sera que la projection de la précédente sur le®plan du limbe, an
moyen d’un arc de cercle perpendiculaire a son plan. Cet arc mesu~
rera donc l'inclinaison de I'axe optique sur le plan du limbe. Soit I
cemte inclinaison; il est visible que les angles Z, Z’ et I, sont les
trois cotés d’un triangle sphérique rectangle , dont Z est 'hypothénuse

1. 19
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269. 1l me restc maintenant i expliquer comment, lors~
qu’on observe les hauteurs des astres au cercle repétiteur,
on peut éluder les effets du mouvement diurne , et opérer
absolument comme si I’astre était immobile.

D’abord , en faisant ces observations, on ne peut
ordinairement avoir que deux objets; de trouver I’heure
par le moyen de la hauteur obscrvée, ou de trouver la
hauteur méridienne de I'astre. Examinons successivement
ces deux cas.

Pour avoir I'heure, il faut déterminer I'angle horaire
par le moyen de la hautcur observée. 1l est donc avan-
tageux d’observer loin du méridien, parce qu’alors les
hauteurs des astres varient plus rapidement ; tandis
qu’én approchant du méridicn, elles deviennent presque
constantes, et une trés-petite variation dans la hauteur,
répond i une grande différence d’angle horaire, de sorte
qu’une erreur fort petite sur l’observation de la hauteur
en introduirait une considérable sur le tems absolu. Le
clcul fait voir que le mouvement en hauteur est le
plus rapide lorsque I'azimuth est de 1008. Alors l'astre
se trouve dans le plan vertical qui contient les points
d’est et ouest, et que I'on nomme ordinairement pre—
mier vertical. C'est donc sur-tout dans cette position
qu’il est avantageux d’observer les distances au zénith,
pour en conclure le tems. Mais tous les astres ne peuvent
pas satisfaire A cette condition, car il y en a toujours
beaucoup d’entre eux qui ne passent jamais au premier
vertical. Heureusement cette condition n’est pas non plus
rigoureusement nécessaire, et lorsque les circonstances.
ne permettent pas de s’y astreindre , ce qui arrive fort
seuvent, il faut seulement choisir l'instant de Pobser-
vation et la hauteur de l'astre,, de maniére que les
variations de la hauteur soient assez rapides pour que



©Ou, en transformant ces expressions,
sin}{Z'+2) ain 3 { 22}
snA.snD

s‘ing{'r'-pp}.ing{p'..?}: .

Si les observations somt assez rapprochées pour que les difiérences

—_-
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a70. Supposons donc que l'on ait eu égard i ces
précautions diverses : on observe les distances de I'astre
au zénith, comme on ferait s'il était fixe ; mais & chaque
observation , soit paire , soit impaire, on note exactement
Yheure, la minute, la seconde et la fraction de seconde ot
Pastre s’est placé au centre des fils.Chaque couple d’observa-
tions exige au plus deux minutes , quelquefois une seule,
selon 'habileté de P'observateur. De tems en tems, a la
fin d’une observation paire , on lit sur le limbe I'arc
parcouru.

P— P et Z— Z puissent dtre considérées comme fort petites ,
o pourra substituer le rapport des arcs 4 celui des sinus, et I'on
wra
Z —Z.sin:{Z +2 .
P_P=_ sin  { } ;
siny {P + P}sinAsin D

de plus , si Pon néglige les carrés et les puissances supérieures de

. sing (Z'+Z)
ot (F+P)
qui multiplie déja Z'— Z dans le sccond membre, supposer Z = Z*
o P= P, ce qui donnera

s petites quantités, on pourra, dans le facteur

sin Z -
.sinA .sin D

P—P= {Z’-—Z} )

b Les circonstances les plus favorables a la détermination de I'angle

Moraire , sont celles qui donnent a P — P les plus petites valeurs,

2'— Z restant le méme; car alors une petite erreur sur Z influera

yu sar P. 1 faut donc, pour lexactitude, que le coeflicient
sinZ

@nP sin A.sin D

t & une méme étoile et a un mime observateur A et D sont

soit le plus petit possible; et comme, relative-

sin Z
‘ustans, Ia condition me porte que sur le ficteur o * Or dans
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longtems , ou si 'on observait trés-prés du méridien, cette
méthode serait inexacte, comme P'expérience et le calcal
s'accordent également i le prouver (*).

{*) Tout cela se voit aisément par la formule

sin P .sin A .sin D
sin Z

Z —-Z=FP-P.

que nous avons trouvée dans la page précédente. Cette formule sup-
pose que Pon part d’une premidre valeur de P et de Z, pour passer
& d’autres extrémement voisines, P’ et Z'. Elle fit connaitre le
changement Z' — Z de la distance au zénith, lorsque I'on conmait
ha variation P’ — P de P'angle horaire , laquelle peut se conclure
du tems écoulé entre les deux observations. Tant que les différences
Z/'—Z &t P'—P pourront &tre supposées trés-petites, ces -différences
seront sensiblement proportionnelles entre elles, et 1a moyenne aritbmé-
tique des distances zénithales correspondra a la moyenne arithmétique
des angles horaires , ou des époques des observations. Mais par cela
méme , on congoit que cette supposition est limitée , et me peut étre
admise que pour un tems trés-court.

Veut-on juger, dans chaque cas, de son exactitude et de I'étendue
que l'on peut lui donmer sans craindre d’erreur sensible? 1l n’y a
qu’a partic d'vae valeur donnée de Z et de P, par exemple, de
la distance moyenne observée pendant une série , et de I'angle horaire
moyen, que I'on en peut conclure su moyen du triangle sphérique,
par Ja formule rigoureuse

cos Z — cos A cos D

P= - -
cos sin A sin D

Puis on supposera dans l'angle horaire un changement égal & la
woitié de lintervalle d’'une série, par exemple, & 5 de tems sexa-
gésimal , si les sérics sont de 10 minutes, ce qui élant réduit en
arc, fait un changement de 1° 15° sexagésimales sur P, alors, avec
In nouvelle valeur ' = P + 1°.15°, on calculera la nouvelle dis~
tance Z/ par la formule rigoureuse

cos Z=cos P’ .sin A .sin D 4 cos A cosD;



sin P.sinA sinD

sin Z ¢

Z2Z—-Z=P-P. |
s elles saccordent & trés-peu pris, de manitre qu'il n'en résite

pour Z'— Z qu'une différence insensible , par exemple , 3% de "

conde, on pourra, sans scrupule , ‘employer la formule approchée, |
dans tout lintervalle d’une série, et, par conséquent , regarder ls

distance moyenne lue sur le limbe , comme correspondante a I'époque

moyenne des observations. Mais si les deux valears de 2" — Z o

cartent trop Fune de I'autre pour que Fon puissc négliger leur difié-,
rence, on en conclura que on a trop prolongé les séries, et, par

conséquent , il faudra resserrer leurs limites. Dans ce cafcul, il faut

partir de I'époque moyenme , comme la plus favorable, parce qu'étant

moins-éloignée des extrémes , elle prolonge moins la- proportionnalisd

des angles haraires. et des hautgurs.
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polaire de l'astre , qui est aussi un des €lémens de ce
alcul, on la prend dans les catalogues astronomiques ;
par exemple dans la Connaissance des tems, mais comme
ces catalogues ne donnent que la position moyenne de
lastre ; on y fait les pelites corrections relatives a la pré-
cession a I'aberration et 4 la nutatibn, pour la convertir
en pusition apparente.

273. Si 'astre observé est le soleil, 'angle horaire ainsi
observé et compté de midi ou de minnit donnera ’heure
solaire. Les astronomes frangais se conformant & 'usage
éably généralement dans la société, comptent ces heures
a partir du méridien inférieur ou de minuit, et ils vont
ainsi, sans interruption, de zéro a 24 heures sexagésimales,
ou de zéro i 10 heures décimales, selon qu’ils emploien?
la division sexagésimale on décimale du tems.

Comme le disque du soleil a un diamétre sensible, on
ne peut pas, dans les observations consécutives, saisir
son centre comme pour une étoile, et le placer sous le
fil. On élude la difficulté ‘en mettant une fois le fil sur
Je bord supérieur ct une fois sur le bord imféricur. Par
¢e moyen, une des distances est trop petite de tout le
demi-diamétre du disque , mais la suivante est trop grande
de la méme quantité ; et comme les observations_ au
cercle répétiteur se font toujours en nombre pair, il
Sensuit qu'il s'opére toujours, dans chaque série, une
exacte compensation. Le méme artifice s’appliquerait si
Pon observait une planéte , ou méme la lune. 1l est presque
inutile de rappeler que, pour observer le soleil, on place
devant I'oculaire un verre noirci, et que pour observer
les autres astres de nuit, il faut éclairer les fils du micro-
métre , excepté pour la lune dont Péclat suffit 3 cet effet.

374. Lersqu’on observe des étoiles, il est souvent dif-

Hcile et méme impossible de les mettre exactement au



cessives d’un astre au zénith , et les angles horaires qui y corres-
pondent , sont liés entre eux par la relation suivante,

sin} {Z'+2 }.sing{Z'-Z}=sin Ausin Dsing § P'+P}sin} {P’-P};

Supposons que Z représente la distance méridienne, et Z° ume
distance observée trés-prés du méridien, en sorte que Z'— Z ot
une trés-petite quantité , que nous nommerons &, laquelle sera posi-
tive dans les passages supérieurs ot Z’ surpasse Z , et négative dams’
les passages inférieurs oa Z surpasse Z'. Supposons encore que l'os
compte les angles horaires a partir du méridien o 'on obderve le
passage ; Pangle horaire P , correspondant a la distance Z , sera nul,
et Yangle horaire P correspondant & Z', sera fort petit. En faisant
ces substitutions dans la relation précédente pour la rendre appli-
cable aux distances méridiennes , elle deviendra

in{Z+12} .sinto=sinA . snD. s} P,
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i la somme de toutes les distauces observées, on y ap-
plique la somme de toutes les corrections, dans le sens
convenable, et on a autant de fois la distance moyenne
qu'il y a d’observations dans la série; de sorte que, pour
vouver cette distance, il suffit de diviser la somme des arcs

ou, en développant le premier facteur,
sin Zsin & +a2cs Zsin? i =asin A .sinl) .sin2 ; P,

La valeur exacte de sin & peut s'exprimer en une série convergente,
ordonnée suivant les puissances de sin? 3 /”; mais on peut, sans
aucun calcul, obinir le premier terme de ce développement, qui
suffit presque toujours. Car en remarquant que siné et sin § & sont
des fractions trés-petites, on voit que le curré de la derniére, ou
sin? £ &, sera beaucoup plus petit que sin 4 ; ainsi, en négligeant ce
carré, dans une premitre approximation, on aura simplement

' X 2.8in A .sin D .sin* ¥ P’

sin & = - .
[ sin Z

On peut encore simplificr cette expression, ou du moins en rendre
le calcul plus conimode , en remarquant que & étant un tris-petit
arc, on peut, sans erreur sensible, supposer la proportion . . . .
sin 17 : sin & :: 1”7 : &, Clest-a-dire, que Pon peut substituer a sin &

&
Pexpression Rl 1”, alors on aura
sin A .sin 1) 2”. sim* £ P

2

sin Z sin 1”7

Clest la valeur de la correetion demandée, qui se trouve ainsi exprimés
en secondes. Comme on a, en général, Z'—Z =4, on aura la dis-
tance méridienne Z = Z’ — J. Pour établir la continuité entre les
«xpressions algébriques, il faut compter la distance polaire A en
allant du méridien supérieur au méridien inférieur depuis 0° jusqu’a
la circonférence entitre; alors, dans tous les passages supérieurs
A sera moindre que denx angles droits, sin A sera po itif, et la
correction &, par le seul jeu de la formule, restera positive et par
consfquent se retranchera des distances an zénith observées. Au
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et des corrections par leur nombre. Ou, ce qui revient
au méme, on prend la moyenne des distances observées,
on y applique la moyenne de toutes les corrections, et
on a la distauce méridienne telle qu'on Paurait observée
immédiatement. Le complément de cette distance cst h
hauteur méridienne.

277. Ce procédé semble impliquer un cercle vicieux.Car,
pour calculer les corrections dont nous venons de parler,
il faut déja connaitre la distance polaire de lastre, sa di-
tance méridienne Z, etla distance D du péle au zénith.Or,
c’est ordinairement pour trouver une de ces choses que
Yon fait les observations dont nous parlons ici. Mab
on remarquera que la connaissance exacte de ces ¢lé-
mens n’est pas du tout uécessaire ; il suffit de leur va-
leur , méme grossicrement approchée. Car les erreun

contraire , dans les passages au méridien inférienr , A étant plus grad
que deux angles droits, sin A deviendra négatif, & changera de signe
et wajoutera aux distances zénithales.

Pour faciliter le calcul de ces corrections , on a construit des

a’.sin P
tables qui donnent immédiatenicut les valeurs du facteur -

Bin 1




PHYSIQUE. 303

que 'on y peut commettre sont considérablement atté-
nuées, parce que, dans I'expression de la réduction au
‘méridien, elles se trouvent wmuliipliées par le carré du
sinus- de la moitié de I'angle horaire, quantité qui est
toujours une fraction extrémement petite tant qu’on ne
s’écarte pas beaucoup du méridien. De sorte que I'influence
de ces erreurs sur la valeur de la réduction que nous
nommerons ¢ devient tout-a—fait insensible. C’est pour-
quoi , si I'astre observé est connu, il suffira de prendre
sa distance polaire dans la Connaissance des tems ou dans
les cartes célestes. Et si de plus, on connait a-peu-prés la
latitude ou la distance D du péle au zénith, on en conclura
une valeur de Z, c’est-i-dire de la distance méridienne ,
suffisamment approchée pour calculer la petite réduction &
Mais si la latitude n’est point connue, méme approxima-
tivement , on n’a qu’a employer d'abord pour Z la distance
moyenne observée , sans autre correction que celle de la
réfraction; avec cette valeur et celle dela distance polaire 4,
qui.est supposée connue , on calculera D, ou la distance du
pdle au zénith. Au moyen de ces valeurs approchées, on
obtiendra celles de &, ou les corrections 4 faire aux ob-
servations pour avoir la vraie distance méridienne; et
recommengant le calcul avec cette distance corrigée, on
en tirera une valeur de D) plus exacte. Alors ces élémens
seront connus avec assez de précision pour qu’on puisse les
employer au calcul définitif de la réduction au méridicn.

A la vérité, nous empruntons encore ici des tables la
distance polaire de l'astre. Dans 'état actuel de Pastro-
nomie , ces distances sont connues, pour les principales
¢toiles , avec une extréme précision. Mais si I’astre observé
€tait inconnu, il faudrait au moins supposer que I’on con-
nait la latitude du lien ot 'on observe, et par conséquent,
la distance du pole au zémith. Alors, avec cette distance



néral , que sa marche fit conforme 2 celle de FPasire
‘observé. Il est presqu'impossible que cette condition soit
remplie 3 la rigueur, mais elle n’est pas indispensable;
il'suffit que le mouvement de I'horldge soit bien conm,
eton le réduit i ce qu’il devrait étre , an moyen du calcgl.
Si ‘ce*mouvement s'écarte peu de la marche de DPastre,
il n’en résulte qu'une petite correction trés-facile i faire
sur le résultat définitif (*).

(*) La réduction au méridien a pour expression

“smA sinD 2".sm i P
. L]

¢ = — :
sin Z sin 1”

* Supposons que pendant unme révolution diurne de Pastre, Ihor



PHYSIQUE. - 303

Il est presque inutile d'ajouter que si Pastre observé
a un diamétre scnsible, il faut mettre alternativement
le fil en contact avec son bord supérieur et son bord

inférieur. Nous avons déja indiqué cette précaution dans
Particle 273.

loge marque 24" — r, r étant un petit nombre d'oscillations. Soit
T’ un des angles horaires observés en tems dc I’horloge, Clest-a-
dire , le nombre d'oscillations écoulées entre cette époque et le pas-
sage de Dastre au méridien; il est visible que cet angle horaire ,
converti en arc, n’aura pas pour valeur 15 77, comme c:la devrait
ttre si Phorloge et lastre éaient d'accord. Avant de faire cette
conversion , le nombre 7" devra étre modifié dans le rapport de
la marche de Phorloge & celle de I'astre, c’est-a-dire, dans le rap-
port de 24" — r a 24h, et en multipliaut le résultat par 15, la

X L, . 15 17, 24d
valeur de I'angle horaire exprimée en arc deviendra T—)
—-r
ou, en réduisant tout en secondes sexagésimales, . . . . . . ..
, 1527.r . A
5T +76-[;°T_—.r—; telle serait donc la valeur de P’ qulil fau-
drait employer dauns le calcul de la correction &; de sorte qu'en
. R , r ’
faisant, pour plus de simplicité , 16 7" = p’ et 864°°_r=r, on-

aurait

P=p' +p'r';
mais en substituant cette valeur daons l'expression de 2, on peut
profiter de ee que r’ est une guantité fore petite pour la simplifier
beaucoup ; en effet, on a

ﬁniP':ﬁn{ip'-!— —;—p’r’} =sin}pcos} p’r' +cosip’.sin}pr’.

En éevant cette expression an carré, bornons-nous 4 la premiére
puissance de sin 4 p'r’, et négligeons les autres comme exprimant
des fractions trop petites, nous aurons ‘

gim 2 P’ = sint & p* _1&_;_r'__
1. 0¥



Tegite sur 1€ lems syaerat, ou reciproygueient.
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qui aurait nellemem lieu si la dcclm:uaon de Dastre res-
fait toujours la méme qu’d I'époque de Vobservation. Si
cette déclinaison varie, la distance réduite doit différer
de la distance méridienne véritable , et la différence doit
ére égale au changement de Ja déclinaison, depuis 1'é-
poque de I'observation , jusqu’a celle du passage au mé-
ridien. C’est pourquoi, si I'on suppose le mouvement en
déclinaison uniforme , pendant la durée de la série, il
faudra calculer proportionnellement la correction de cha-
que distance réduite , en raison de I'angle horaire qui y
correspond. Ces corrections seront évidemment de signe
contraire avant et aprés le passage au méridien, en suppo-
sant ; comme cela est le cas ordinaire , que le changement
de la déclinaison se continue dans le méme sens pendant
toute la série ; car alors si ce changement augmente les dis~
tances au zénith d’un c4té du méridien, il les diminuera de
Pautre coté. De la résulte cette régle fort simple. Faites sé-
.parément la somme des angles horaires, observés avant et
aprés le passage , ces angles étant exprimés en tems , par
exemple , en minutes. Retranchez ces deux sommes P'une
de I'autre, divisez leur différence par le nombre des ob-
servations , et multipliez le résultat par le mouvement de
“Pastre , en déclinaison pour une minute de tems , mouve— |
ment qui est donné par les tables astronomiques. Le pro—
duit sera la correction qu'il faut appliquer 3 la distance
méridienne, calculée d’aprés 'ensemble de la série, comme
si la distance polaire était constante.

279. Une seule série de ce genre faite sur un astre dont
on connait la distance polaire méridienne, suffit pour
déterminer la latitude du lieu ou 'on observe ; car si
; Pastre passe au méridien du cdté de I'équateur, comme

: dans la fig. 22, en retranchant sa distance méridienne
" ZS de sa distance polaire PS, on aura la distance PZ
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du pole au zénith. Si, au contraire, Pastre passe an

méridien du cdté du pdle, comme dans la fig. 20, on
ajoutera, dans les passages supérieurs, la distance po-
laire & la distance méridienne, dans les passages infé-
ricurs, on la retranchera. De toute maniére, on aun
la distance du pdle au zénith, et par suite la latitude
qui en est le complément. Parmi les étoiles que I'on
peut choisir pour obtenir ainsi la latitude , la polaire est
la préférable , parce que c'est celle pour laquelle ls
réductions au meéridien sont les plus petites. Cela tient
3 la petitesse de sa distance polaire (*¥). Clest elle auui
qui a ¢été la plus observée, sur-tout dans ces dernien
tems ; par conséquent, sa distance polaire est parfaitement
connue. On peut encore employer avec sdreté g de la petite
ourse!, qui a été anssi beaucoup observée par MM. Méchain
et Delambre. i

280. Lorsque 'on vent déterminer une latitude avec une
précision extréme , par exemple, pour la mesure d’une
meéridienne ou pour le tracé d’une grande carte, on tiche
de se rendre indépendant méme de la distance polaire.
Pour cela, on observe, au cercle répétiteur , les denx
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qui peut avoir été commise sur la distance polaire. Mais
celte erreur agit en sens contraire sur les résultats des
deux passages. Elle disparait donc dans leur somme, qui
donne ainsi la distance du pdle au zénith, et se double
dans leur différence qui domne l'erreur de la distance
polaire. Cette compensation est toute pareille i celle
qui se fait dans les distances méridiennes du soleil , lors-
qu’on observe les deux bords (*).

(*) Soit Z' la moyenne des distances au zénith observées dans leg
passages supérieurs ; Z” cette moyenne pour les passages inférieurs;
D la vraie distance du péle au zénith, et A la distance polaire
Véritable : en calculant avec ces valcurs, que nous supposons exactes,
oo trouverait ‘

Dans les passages supéricurs D=2+ A,

Daus les pMsages inférieurs D =2Z"—A;
et ces deux valeurs de D saccorderaient ensemble. Mais si au lien
de A on emploic A + ¢, e éant Perreur de la distance polaire,

on trouvera nécessairement des valeurs de D), qui ne s'accorderont
plus, et en les nommant 0, D”, on aura

Dans les passages supérieurs ' = Z' 4+ A + ¢,
Dans les passages inféricurs D' =2"— A —e;
ou, en mettant Z'+ A et Z'— A, leur valeur commune D
D=D+e, b":D—e,
&0k I'on tire, par addition et soustraction,

) ” )%
D= + D e=D’ D .
2 2

Ainsi, quoique l'on ait opéré avec ume distance polaire imexacte,
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Clest par ce procédé , uni aux soins de 'exactitude ls
plus scrupuleuse , que 'on a déterminé la latitude de
Paris et celle de plusieurs points situés sur P'arc du mé-
ridien,, compris entre les paralléles de Formentera et de
Dunkerque : ‘c’est, par conséquent, ainsi qu’ont été
faites les observations de MM. Méchain et Delambre,
rapportées dans le tableau de la page go.

281. Le cercle répétiteur n'est pas seulement _utile
dans les observations astronomiques, il sert encore dam
les opérations géodésiques, et dans la levée des plans, pour
mesurer les angles de position compris entre les abjets.
Afin de le rendre propre i cet usage , on substitue au
grand niveau une seconde lunette, pareillement mobile
autour du centre comme la premiére, mais placée de I'ante
coté du limbe; on désengréne celui-ci et on 'améne dans
le plan des deux objets dont on veut mesurer I'angle: ily
a, pour cela, des vis de rappel dans tous les cercles. Soient,
fig. 67, §', 8" ces deux objets, ct Cle centre du cercles
On met la lunette supéricure L’ sur le point zéro de h
division du cercle; on I'y fixe, et sans la déranger, on fait
tourner le limbe jusqu’a ce que le point de Pobjet &,
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wr lequel on vise, se trouve au centre des fils. Puis
on dirige l'autre lunette, la lunette inférieure L/, sur
lobjet & gauche, qui est ici S¥. Alors les axes optiques
des deux lunettes comprennent entre eux P'angle §’CS¥,
qui est celoi des deux objets. Mais comme le point A,
ol répond la seconde , n’est pas marqué sur le limbe,
on ne peut pas lire cet arc. On y supplée en le dou-
blant comme on fait pour éviter la lecture du fil 3-plomb
dans les observations verticales. Sans toucher aux lunettes,
on fait tourner le limbe de maniére que la lunette infé-
rieure, qui se trouvait tout-a-I'heure dirigée sur I'objet
2 gauche, se dirige maintenant sur Pobjet 2 droite. Alors
la lunette supérieure prend la direction CL’, figz.68. On
la détache , P'autre restant fixe , et on la raméne sur I'objet
a gauche, ce qui lui donne la position CA"S", fig. 69.
Dans ce mouvement, il est évident qu’elle a décrit un
angle ACA/, précisément double de 'angle compris entre
ces deux objets. Ainsi, en lisant cet arc, indiqué par le
- vernier de la lunette supérieure , sa moitié sera I'angle
demandé (¥). )

282. Veut—on-maintenant Pangle quadruple ? laissez les
lunettes fixes , et faisant tourner le limbe , ramenez par ce

(*) Nous supposons ici Ia division du limbe tracée de droite a
gauche , comme daus Ja fig. 57. Alors en opérant comme nous ve-
nons de le dire, la lunette supérieure CL’ marche dans le sens des
divisions, Mais si le cercle était divisé de gauche a droite,, l'arc
ainsi parcouru serait le supplément a 4003 de celui que le vernier
indiquerait. Dans ce cas, il serait un peu plus commode de diriges
la lunette inférieure sur I'objet i gauche, et linférieure sur Iobjet
& droite, ee qui obligerait ensuite de faire tourner le cercle de L’
vers L”, en sens contraire de ce que nous avons supposé. Au reste ,
de quelque manitre que P'on opére , Pévaluation des.arcs n'a aucune
difficulté.
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mouvement la supérieure sur 'objet i droite 8" ; puis détaw
chez P'inféricure et amenez-la sur I'objet & gauche §?,
Jig. 70. Alors les circonstances redeviennent absolument Jes
mémes que dans la premiére observation : seulement le
point de départ de la lunette supérieure sur le limbe n'est
plus A4, mais A", c’est-i-dire , I'extrémité de I'arc double
parcouru dans le premier couple d’observations. Ainsi,
en recommengant 2 opérer de la méme maniere, on
ajoutera un nouvel arc double an premier, et en muok
tipliant les observations, on aura tel multiple de P'angle
que l'on voudra. Quand on croira avoir aueini, parh
répétition , une exactitude suffisante, ou lira les verniers,
et cn divisant P'arc total par le nombre des observations,
on aura l'arc simple. Ce procédé posséde évidemment
tous les avautages que nous avons remarqués dans la
répélition pour les angles verticaux.

283. Voyons maintenant les précautions et les vérifie
cations qu'il exige. La premiére est de rendre les aves
optiques des deux luncttes paralléles au plan du limbe
rien n’est plus facile. On a vu comment il faut opérer
pour la lunette supéricure ; quand celle~ci est réglée,
on la dirige sur un objet éloigné, et on améne l'axe
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lpérieure passe toujours par le centre du limbe, en sorte
- que Vinférieure seule soit excentrique. Ce cas est celui qui
se présente le plus fréquemment. Tout ce que nous avons
i considérer, c’est I'étendue de 'arc A4’ A/, parcourn
par la lunette supérieure sur le limbe, fig. 69. Or cet arc
est composé de deux parties, I'une A’ A" est toujours I'are
compris entre les deux objets; 'excentricité de la lunette
inférieure n'y a aucune influence, puisqu’il est intercepté
entre deux positions de la lunette supérieure, qui n’est point
excentrique. L’autre portion 44’ est la quantité dont la
lunette supérieure, d’abord dirigée sur 87, a été repoussée
a droite par la rotation du limbe. L’arc 44’ est donc égal
a I'arc décrit par la lunette inférieure pour aller de 'un
a Pautre objet: or, si ceite lunette est excentrique, le
recul peut fort bien n’étre pas égal & A/.A4'. Car soit,
Jfig- 71, CE Dexcentricité,, qui ne variera pas , puisque la
distance de la lunettc et de son axe optique au centre du
limbe est constante. Dans la premiére observation, lorsque
la lunette inférieure est dirigée sur I'objet i gauche, la direc-
tign de I'axe optique sera ES”. Dans la seconde position,
lorsqu’elle passe sur I'objet 4 droite, la direction de 'axe
optique deviendra E’S’. L’angle décrit par cet axe en pas-
sant de I'un A 'autre objet, est donc égal 2 S/C'S’ ou 2
Pangle au centre ECE', puisque excentricité CE,CE’, est
supposée perpendiculaire a la direction del'axe optique. Cet
angle ECE’ ou §'C'S" exprime donc aussi le recul de la
lunette supérieure, qui a fait le méme mouvement. Dé~
signons par A l'angle cherché, c’est-a-dire S/CS'; et
nommons §’, §” les angles en §’ en ", qui sont réelle-
ment les deux parallaxes (¥) sous lesquelles un observateur

(*) Oa obtient aisément ces parallaxes quand on comualt Pexcen—
tricité du cercle et la distance de P'objet; car en nommant ¢ I'excen-
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placé i 'un ou P'autre de ces points, verrait I'excentricité,
Cela posé, on aura évidlemment S/C'S'—SYBS'—§,
puisque Pangle S/BS’ est extérieur au triangle BC*S'. On
aura de méme S'BS' — A -} S¥, et, par conséquent,
SIC'S = A4 S"—§' : Cest-a-dire, que Pangle déerit
par le recul de la lunette supérieure est égal a I'angle
des deux objets, plus la différence des parallaxes. L'are
total décrit par cette lunette sur le limbe, dans son retour
vers objet a gauche, est donc égal i I'angle précédent

/-
plus 4, ou a2 244 8/—§ ; et sa moitié 44 S S &’

représente P’arc simple lu sur le limbe. La quantiu'
Sh—§'

exprime donc ce qu'il faut retrancher de cet arc

pour avoir P'angle A compris entre les deux objets; ou
ce qui revient au méme, il faut a I'arc mesuré par les

tricité, G et D les distances ; ', §” les deux angles en §° eten §°,
on a évidemment
sin 8" = — sin §'=

€ o -
G D’
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V.

verniers , ajouter la correction 5 C’est-a-dire, la

moitié de la parallaxe de P'objet 4 droite, moins la moitié
de la parallaxe de I'objet & gauche. Nous avons supposé
Pexcentricité 4 gauche de la lunette inférieure , 'observa-
teur étant placé a 'oculaire ; ce scrait le contraire , si elle
€tait a droite. Il faudrait alors ajouter la moitié de la paral-
laxe de 'objet a gauche , moins la moitié de la parallaxe
de Pobjet i droite. 1l y a des cercles ol les deux hinettes
sont excentriques, mais ce cas est fort rare: I'on peut
voir aisément qu’alors la correction définitive est la dif-
férence de celles qu’cxige chaque excentricité. Au reste,
comme D'excentricité des lunettes et le limbe du cercle
lui-méme sont toujours fort petits par rapport a la dis-
tance des objets dont on mesure P'angle, il en résulte
que les parallaxes $’ et §7 sont toujours extrémement
petites , et peuvent, le plus souvent, étre négligées (*).

285. 11 arrive souvent qu’ayant i observer d’un point
C, fi8- 72, un angle §'CS/, compris entre deux objets
éloignés , cn ne peut pas se placer précisément au centre

(*) Borda a remarqué que l'effet de Pexcentricité est nul sur la
somme des trois angles d’un triangle ; en effet, soient 4, B, C, les
trois angles en allant de droite & gauche ; 4B, BC, AC, les trois
cbtés, les corrections dues a Dexcentricité seront

” ”

: Pancle o 1”".e 1”.e
& tang T 5. A4C.sn 1" 2.A4B .sin1” )
1”.e 1”.e
a langle B..... —
& Tangle . 2.4B .sin 1" 2.BC.sin 1” ?
1”.e 1".e . *
a Pangle C..... —
4 Tongle 2.BCsn1”  2.4Csmy

dont la somme est égale a zéro.



(*) Soit toujours Iangle observé §”C’S’ = C’; supposons que
Pon observe aussi l'angle $”C'C, et nommons-le y. Appelons G
la distance C8”, de, 'objet 2 gauche au centre de la station; et D
la distance C8’ de l'objet a droite; enfin nommons la distance des
deux centres CC'=4,; les triangles $’C°’C, §”C’C, dommeront

&.sin {C’+]‘} ]
D J

sin §' =

d'od Pon tire, en substituant les arcs aux sinus,

§'=§"=1". _,__' sin {Cl-'--r} 1”7.4.5in y o

Dsin1" - G sin 1
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286. Quand on a observé les angles de position formés
entre les objets et dans leur plan, il faut les réduire &
Yhorison. Pour cela, on redresse le limbe, on le remet
vertical , et on mesure les distances des deux objets au
zénith ; avec ces distances et I'angle observé, on peut
trouver la réduction a I’horison, comme nous l'avons
enseigné dans la page 152.

287. Enfin, le cercle répétiteur peut encore servir, et
sert en effet, & trouver l'arc de distance de deux astres,
ou la distance angulaire d’un astre i un objet fixe. Le
procédé est absolument le méme que pour mesurer les
angles de position des objets terrestres dans des plans incli-
nés. Seulement si 'un des objets, ou tous les deux sont
mobiles , il faut que les observateurs fassent continuelle-
ment varier Pinclinaison du plan du limbe , de maniére
i lui faire suivre toujours les deux objets. Chaque fois
que la lunette est pointée sur l'astre, on note exacte—
ment Pheure, la minute, la seconde et la fraction de
seconde , comme dans les autres observations célestes. En
bornant les séries 4 un petit nombre de minutes, on peut
regarder la distance moyenne comme correspondante 3
Pépoque moyenne des observations; car nous avons va
qu'a de grandes distances du méridien, le mouvement de

Cest la correction qu'il faut ajouter a Pangle observé : si lc second
terme Pemporte sur le premier , elle pourra devenir négative, et
alors il faudra la retrancher. Ces deux termes étant ordinairement
fort petits, il suffit de conmaitre G, D, et langle y° approximati-
vement. Pour avoir I'augle 5, on mettra la lunette supérieure sur zéro,
e on la dirigera sur 8", Pinférieure étant sur §’; alors celle-ci res-
tnt fixe, on détachera la premitre et on la dirvigera a vue vers
le centre C, puis on lira arc sur le limbe; oo sera la mesure
de Pangle y, suffisamment approchée.



3.8 " . ASTRONOMIE

Pastre est sensiblement uniforme dans un petit intervalle
de tems. a

288. Cette opération, qui exige beancoup d’habileté
et d’exactitude, sért & trouver les azimuths des objets
terrestres, par exemple, ceux des signaux pour orienter
une méridienne ou une carte. La distance du signal au
zénith étant constante, peut étre facilement observée:
celle de Pastre peut se calculer d’aprés le tems de I'ob-
servation. Avec ces données et I’arc de distance, on forme
un triangle sphérique ol les trois c6tés sont connus. On
peut donc aisément trouver I'angle opposé A I'arc de
distance ; c’est la différence des azimuths. On connait
d’ailleurs P'azimuth de Pastre, d’aprés le tems de P’obser-
vation, et d’aprés I'heure de son passage an méridien.
On connaitra donc I'azimuth absolu de I'objet. Il faut
remarquer que, dans le calecul, on doit employer les
distances apparentes au zénith , affectées de la réfraction,
puisque l'arc observé est pris entre ces distances appa-
rentes. Il est clair que 'azimuth absolu, et les différences
d’azimuth restent les mémes malgré le changement des
hauteurs, puisque la réfraction ¢léve les arcs dans les
verticaux ou ils se trouvent. On fait commodément ces
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alors sa distance au zénith , qu'il faut calculer d’aprés
Pobservation du tems pourrait étre fort inexacte. On évite
cet inconvénient en employant la polaire, au lieu du so-
leil. Alors il faut avoir un signal de feu qui puisse étre
appergu la nuit afin de pouvoir observer sa distance an-
gulaire 4 D’étoile. Pour cet objet rien n’est plus avanta—
geux que les lampes a courant d’air munics de réflecteurs.
On prend ensuite a loisir 'angle que ce signal forme avec
Yobjet terrestre'dont on veut déterminer 'azimuth. L’ins-
tant le plus favorable pour I'observation de I'arc de dis-
tance, est celui ol I'étoile se trouve dans la partie de son
cercle qui est la moins ¢loignée du signal, parce qu’alors
la distance étant la plus courte possible, éprouve de trés-
petites variations. La position la plus favorable pour placer
le signal est a 1008 du méridien de I'observateur, parce®
qu’alors I'époque des observations approche le plus pos-
sible du cercle de six heures. Cette méthode a été em-
ployée avec succés cn Angleterre, et depuis par Mechain
en Espagne.

Comme cette opération peut étre fréquemment utile,
nous allons développer le petit calcul qu’elle suppose.
Nous ferons d’abord abstraction de la réfraction ; nous
verrons ensuite comment on peut y avoir égard.

Soit, fig. 73, O Pobservateur, Zle zénith, P le pdle,
§& S" le paralléle que I'étoile décrit ; soit R le signal
de feu dont on veut avoir lazimuth , représenté par
Pangle RZP. Pour ccla, nous avons dit qu’il suffit de
trouver la distance RP de l'astre au pdle : en effet, les
arcs ZP, ZR, distances du péle et du signal au zénith
sont donnés par l'observation. Si de plus on parvient
A mesurer ’arc RP, alors dans le triangle sphérique RPZ,
on connaitra les trois cdtés; on pourra donc aisément
calculer 'angle RZP, ou l'azimuth du signal.



320 ASTRONOMIE

Pour trouver RP, il suffirait de connaitre 'instant ox:
Pastre passe au point S, dans le méridien du réverbére;
car alors on mesurerait RS avec le cercle; on y ajoutenit
SP, distance polaire de I'étoile,, et I'on aurait RP. I
n’est pas méme indispensablement nécessaire de connaitn
I'instant du passage en S avec la derni¢re précision; cr
Parc RS étant perpendiculaire en § a Parc que I'étoile
décrit, les variations de sa longueur, de part et d'avtre
de ce point , sont nécessairement fort petites. Or, I'époque
approchée du passage peut se trouver de bien des maniéres.
Par exemple , comme on est supposé connaitre I’heure, o2
sait & quel instant I'étoile passe au méridien de P’observa-
teur : A cet instant, mettez le limbe du cercle vertical,
dirigez la lunette sur DPétoile, et lisez sur le cercle azi-
muthal le point de la division auquel répond Pindex : puis
donnant au cercle un mouvement azimuthal , amenez le
limbe dans le vertical du signal; placez celui—ci au centre
des fils, et lisez de nouveau, sur le cercle azimuthal, I
point oui répond l'index. L’arc parcouru sur le cercle sen
évidemment ’azimuth du signal, ou P'angle RZP. Alors,
dans le triangle sphérique RPZ, vous connaitrez deux
cdtés RZ, PZ, et 'angle compris; vous pourrez donc
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i pendant quelque tems, précisément comme si vous
vouliez mesurer la distance RS; vous ne tarderez pas a
reconnaitre P'instant ou cette distance est la plus petite,
et vous connaitrez ainsi I'époque du passage au point §
avec assez de précision.

Mais voulez-vous en obtenir encore davantage et arriver
4 une exactitude indéfinie? Appliquez igi le principe de
la répétition des angles, précisément comme on fait pour
les passages au méridien. Observez au cercle les distances
RS', RS, RS/, quelque tems avant et aprés 'époque du
passage au point §, ct réduisez-les toutes, par le calcul,
& ce qu’elles seraient si clles avaient été observées pré-
cisément dans ce méme point. Cette r-luction est trés—
facile; car les circonstances sont ici absolument les mémes
que dans les passages d’étoiles au méridien supérieur. La
plus courte distance RS représente la distance méridienne, ’
qui est la plus petite de toutes. Les autres distances
RS, RS", représentent les distances zénithales observées
trés-prés de la premitre, et dont I’écart est mesuré par
les angles horaires SPS’, SPS". Ainsi, les mémes formules
qui ont servi pour la réduction des distances méridiennes,
serviront encore pour les azimuths (¥).

(*) Nommons R la distance du signal au pole, A h distance po~
haire de Détoile , et p langle horaire compté a partir de I'époque
du passage de Détoile en §, dans le méridien du signal. D’apris ces
données, on aura la plus courte distance RS = £ — .. . Aiusi la cor-
_rection & quil faut faire aux distances observées hors de ce méridien
aura pour valeur

sin RsinA  2".sin2ip
. .

= {1(_4} " sin 17

LTI
2", sin* 7 p

Les valeurs du facteur variable seront données par la

sin 1”

I. ’ ax
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Examinons maintenant les modifications que la réfrac-
tion introduit dans ces résultats, Sans elle, les positions
successives de 1’étoile S8’ S” formeraient un arc de cerde
dont le péle vrai serait le centre. L’effet de la réfractionéléve
Pétoile d’'une quantité dépendante de sa hauteur sur I'bori-
son, ct qui, par conséquent , varie i chaque instant , i me-
sure que la hanteur de étoile varie. L’orbite apparent S§'8*
n’est donc plus circulaire ; mais comme 1’élévation produite
par la réfraction est fort petite, la forme de orbite est
aussi trés—peu altérée. Si 'on n’en considére qu’une por
tion trés—peu étendue, comme cela a licu dans nos obser-
vations de distance , 'effet de la réfraction étant a-pes-

méme table (iui sert pour la réduction des distances meéridienues; o
fera la somme de toutes ces valcurs pour les instans des observations,
on la multipliera par le facteur constant -B_LnnlA— » et en divic
sin(fi — A)
sant le produit par le nombre des arcs obscrvés, on aurala correction ¢,
qu'il faut toujours ajouter i la distance moyenne mesurée sur b
limbe. On aura donc «insi /85, et par suite, RS + A = R, c'ex-
a-dire, la distance dun signal au péle. N

On voit qu'ici, comme pour les distances méridiennes , il suffi de
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prés constant dans cet intervalle , ne fait qu’élever cette
portion de Porbite sans la déformer sensiblement, et le
petit arc sur lequel on opére peut encore étre consi-
déré comme circulaire : mais le centre de cet arc n'est
plus le pédle vrai, comme dans le cas ol 'on supposait
la réfraction rtulle; c’est le pdle vrai, élevé par la ré-
fraction autant que P’étoile I'est réellement. Ainsi, pour
avoir égard i l'effet de la réfraction dans les observations
d’azimuth , il suffit de substituer ce péle fictif au p(;le
vrai dans les formules, qui dailleurs restent les mémes
qu’auparavant (*).

(*) Pour metwre ccci cn évidence, considérons d’abord uue posi-

_ tion quelconque §” de I'éroile sur son cercle, abstraction faite de Ia

réfraction. Soit alors Z la distance vraie de Pastre au zénith; D

la distance du zénith au péle vrai; A la distance polaire vraie de

Tétoile , et A l'azimuth du vertical dans lequel elle se trouve, azimuth

représenté pur l'angle PZS’, fig. 74; on aura évidemment, dans
le triangle sphérique PZS’,

cos A =sin DsinZcos A+ cos D cos Z;

ou, ce qui tevient au méme,
cos A = cos {Z—D}—nsinDsinZ.sin’iA.

Supposons que , par l'effet de la réfraction, la distance zénithale Z
de Péroile devienne Z'=Z — r; la réfraction r variera si peu dans
Fétendue de 'arc observé , qu’on pourra la regarder comme constante ,
car son changement total, dans tout le cercle déctit par I'éroile,
depuis le passage inféricur au méridien , jusqu'au passage supéricur,
va rarement a 10”. Elevons le pdle de la méme quantité, en sorte
que sa distance au zénith devienne D’ =D —r, et rapportons les posi-
tions apperentes de Pétoile a ce point considéré comme fixe. En nom-
mant A’ sa distance apparente i Détoile, nous aurons pareillement

cos A’ = cos {Z'—D’} — 2sin @’ sin Z sin? } A ;

Maintenant , la naturc du mouvement vrai de DPétoile est tcl que



A — A', des deux distances, est donc aussl trés-petite du méme
ordre. En se bornant a s premiére puissance , on peut substitnér
Te rapport des petits arcs £(A—A')et ra celui de leuu sivus;
on peut, de plus, supposer A=A, Z=2', D=D’ dmw
les autres termes de P’équation; on aura alors

L sin{ D4 Z - 2
A—A =2 {—} sim* L A:

sin A
si la différence A — A’ restait constante, comme A ne unepﬂt,
A’ serait constante aussi; examinons donc, d’aprés cette formmle,

A quoi s'étend la variabilité de A — A
Or, on voit tout de Bhite que cette variation ne peut étre qu
fort petite, ct méme tout—a-i}lt négligeable, quand Tarc. qui com
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les mains de tous les marins, et qui doit &ire entre les
mains de tous les voyageurs. On verra plus loin le détail
de cette application, quand nous traiterons des instru-
mens qui servent aux observations nautiques.

prend les observations est tris-petit. Car Pexpression de A — A’ ayant
pour facu.-nr sin* £ 4, et l'azimuth A dans lequel on peut observer
la polaire,, étant toujours fort petit, du moins dans uos climats,
la vnleur de A — A’ est toujowrs extrd petite. A Paris ,
par exemple, elle ne s'éleverait tout au plus qu'a deux secondes , en
supposant la réfraction d’unc minute, et I'angle horaire de six heures,
ce qui donne la plus grande valeur de Pazimuth .4. On peut
donc, sans aucune errveur, négliger les variations de A’ pendant
Tintervalle des observations , et employer, pour .4 et Z, les va-
leurs qui conviennent & I’époque moyenne de la séric ; d’autant mieux
que si le aignal est placé dans un azimuth peu différent de 100% , I'azi~
muth A4 de I'étoile varie trés-peu pendant la durée des observations.
Ainsi, avec ces restrictions, la valeur de A — A’ pourra étre em-
ployée comme constante ; 'étoile sera censée décrire encore un petit
wre de cercle autour du pole fictif, et le rayon de ce cercle sem

2r.sin {Z+ D} .

sin A

A=A — o § A.
La diminution de ce rayon est Ieffet du rapprochement des verticanx:
qui tous concourent au zénith. Car Porbite de Pétoile éumt toujours:
comprise entre les mémes verticaux extrémes, il faut nécessairement,
si elle s’éléve, que som rayon diminue; et diminue d’une quantité dépen-
dante de P'azimuth A, qui mesurc Pécart de ces verticaux.. On voit
aussi que ces formules , fondées surla petitesse de I'angle ., cesseraient
Pétre exactes si le plle vraisétait assez élevé sur I'horison pour que
lazimuth 4 cessit d’dtre un trés - petit angle ; mais cela ne saurait
arriver que dans des contrées trop voisines du pdle pour que 'om
puisse jamais avoir occasion d’y observer.

Eun résumant ce qui précide, on voit que, pour avair éeard A
Peffet de la réfraction dans les observations d'azimuth, il suffit de
wpporter tous les calculs au péle fictif, dont la distance -au zénith
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289. Quoique le cercle répétiteur jouisse de tous les
avantages que nous venons de lui reconnaitre , je me
dois pas cependant dissimuler que quelques défauts dexé-
cution de la part de lartiste pourraient détruire toute
son exactitude , et cela est d'autant plus important i
considérer , que les défauts dont il s’agit sont trés-aisés
a4 reconuaitre ; qu'il est trés—facile, lorsqu’on en et
prévenu, d’éluder leur influence ; et qu’enfin, faute do
ces précautions, on s’expose 4 des erreurs graves, dont
ren ne peut vous averlr.,

D’aprés ce que nous avons dit au commencement de
ce chapitre, sur la construction du cercle répétiteur, il
est évident que les sculs dcéfauts qu'on ait a y redouter
sont cenx qui peuvent attaquer le principe de la répé-
tition, en produisant sur chaque observation une erreur
constante. En cffet, une pareille erreur s’accumulant

et D' =D —r, r éant la réfraction a la hanteur moyenne o I'os
obscrve T'étoile ; en conséquence il faut employer, pour distance po
lnire de létwile, la valeur de A’, que nous venons de calculer.
Avec ces valenrs, on déterminera I'instant approché du passage de
T'étoile au méridien apparent du signal , d’aprés les méthodes d'essais
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‘tions , et n’étant pas suscep-
nous supposons toujours

-le, se retrouverait néces-

. tance moyenne au zénith,
crait pas plus exacte qu’une

't les crreurs dues 3 Dinclinaison

«n défaut de verticalité du plan du

+ douné les moyens de les mesurer et

ou de les atténuer assez pour que leur in-

.me absolument insensible. Mais il y a encore

-reles d’autres causes possibles d’erreurs pareille-
-onstantes , auxquelles on w’a pas pris garde jusqu’a

sent. La premiére est Perreur du centrage. Elle a lieu si

ia lunette supérieure, en tournant autour du centre du
limbe, peut jouer autour de laxe quila porte. Pour conce-
voir 'erreur qui en résulterait sur les distances au zénith,
partons de lapremiére position de la lunette au commence-
ment des observations, laquelle est représentée par 0C' 4,
Jig. 75. Alors 'anneau MN, percé au centre de I'alidade
qui porte la lunette, est descendu par son poids sur Paxe
€M, autour duquel la lunette tourne; et Panneau touche
Yaxe en M, a son point le plus élevé. Les choses restent
ainsi dans la seconde position de la lunette aprés le re~
tournement du cercle , pour passer 2 Pobservation paire,
fig. 76 et 77. Seulement le point de contact de ’anneau est
passé de M en N, sur la partie opposée de sa circonférence.
Par conséquent 'arc AZA’ parcouru par P'alidade sur le
limbe, f3g. 77, est plus grand que I'angle véritable aCa’, et
hdifférence est égale 3 Aa +A4a’ ou 2 Aa. Mais une erreur
¢ontraire, et plus considérable, a lieu dans le passage de la
seconde observation i la troisiéme. En effet, 4 la fin de la
seconde, la lunette a la position OC' 4/, fig. 77, Dans



égaies au zénith, ‘il se fera toujours dans le méme sens,
‘de la méme quantité, puisque Panneau de I'alidade et Maxe
central sont tous deux circulaires. Voilad donc ane 'cause
qui tendra toujours & diminuer la mesure des distamces au
zénith. Elle est d’autant plus a redouter, -que le rayon
de anneau et celui de 'axe sont ordinairement fort petits;
de sorte que l? moindre jeu qui peut se trouver entre eux
s’agrandit considérablement en se reportant sur le kmbe.
11 ¥st donc de la derniére importance que la juxtaposition
de ces deux-piéces soit.observée avec un soin extréme ; et
pour cela il faut que 'axe d’acier qui porte FPalidade soit
prolongé d’une quantité suffisante pour que Iartiste puisse
Padapter exactement sur I'anneau. Malheurensement, i
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paralt qu’on n'y a pas donné jusqu’ici assez d’attention,
si ce n’est dans les derniers cercles que ’on a construits.

291. Un autre effet absolument semblable se produira
si la vis de pression destinée 4 fixer I’alidade par la pres-
sion sur le limbe, n'a pas assez de serrage pour la retenir
invariablement. Car, dans le passage de la seconde ob-
servation i la troisiéme, ou en général d’une pairé i une
impaire , la lunette pourra glisser par son poids, en vertu
du mouvement que I'on donne au limbe ; ¢t alors le point
A’ se déplacera encore dans un sens ou dans I'autre, de
maniére a diminuer on a augmenter les distances au zénith.
Ce déplacement n’influera que dans le passage des obser—
vations impaires aux observations paires, ou la fixité de
la lunette sur le limbe est de rigueur.

. 292. Enfin, un cffet du méme genre se produira
encore, si la vis de rappel qui fait mouvoir la lunette .
sur le limbe, a le moindre jeu dans son écrou ou dans
ses collets. Car, sans entrer ici dans des détails de cons-
truction trop minutieux , on peut considérer cette vis,
comme destinée aussi & retenir la lunctte fixe dans le
passage des observations paires ou impaires. Si la vis
ballotte dans son écrou, la lunette qu’elle conduit pourra
prendre absolument les mémes mouvemens. Or, la lu~
nette se renversant nécessairement dans le passage des
observations paires aux impaires, la vis de rappel , qui
fait corps avec elle, prend aussi des positions opposées,
comme on le voit dans les fig. 77 et 79, ol cette vis est
“désignée par V. Par conséquent, si elle a du jeu dans
Pécrou qui la retient, il y aura une de ces deux positions
oii Ja lunette me sera plus soutenue. Ainsi elle tourncra
dans le séns ol la pesanteur Pentraine , c’est-a—dire , que
le point 4/ descendra si le bout qui porte P'objectif est
plus lourd que celui qui porte I'oculaire ; dans le cas



plus utiles que de déterminer exactement la déchinaisen
des plus brillantes, au moyen de leurs hauteurs maéf-
diermes, observées au cercle répétiteur dans un lien sel
que Paris, dont la latitude est exactement déterntimée
par une multitude de passages d’étoiles circompolaires:
Toutefois, sans attendre I'exécution d’un pareil travail,‘on
peut encore suppléer i la connaissance des distances pe-
laires, quand on n’a pas besoin d'une latitude absalwe,
.mais seulemnent de la différence de latitude aux deux extré~
mités de P'arc observé , comme cela arrive ordinairement
dans les observations géodésiques, qui sont celles oft Pen
exige le plus de rigueur. Il suffit alors de répéter, k ces
deax extrémités, les observations de distances :zénithales
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des mémes étoiles au nord et au sud du zénith. On fera
pour chaque station la somme de ces distances opposées , )
afin d’avoir les mesures des mémes arcs célestes. Si l'on

y trouve une différence on en prendra la moiti¢, ct-on
Pajoutera aux distances observées dans la station ou la
somme des distances a été la plus petite. Par ce moyen,
on réduira le cercle 2 n'avoir que la méme erreur dans
les deux stations, ct la différence des latitudes sera exacte.
Mais la latitude absolue pourra éire en errcur de toute
la quantité correspondante a Ierreur absolue du cercle (*).

294. Il me parait évident que les causes d’erreur dont
je viens de parler ont produit les petits écarts que I'on
remarque quelquefois, entre les latitudes absolues obser-
vées au méme point, avec différens cercles, ou par

(*) Soit IV la distance zénithale vraie d'une éwile située au nord
du zénith, dans la station la plus boréale. Soit § la distance zéni-
thale vraie d’une étoile située au sud, et observée de la méme sja-
tion. Nommons IV’, §” les quantités analogues pour la station la plus
sustrale. Ce seraient li les quantités que I'on observerait, si Ig cercle
n'avait aucune errcur. Alors la différence des latitudes serait INV'—I¥
oud —38; et 'arc céleste A =N+ 8; A'=N'4+8" serait le méme
dans les deux stations , de sorte que I'on trouverait A=A4.TNnoem
‘sera plus de méme si le cercle a cu Perreur constante ¢ dans Ia
premiére station , ct I'erreur e’ dans la seconde. Car alors les dis- -
tances xénithales observées seront IV +¢; S4-e; N'+e'; §'+e’,
et quand on les combinera pour trouver la différence des latitudes,
on aura, par les étoiles boréales, IV'— IV + ¢’ —e; par les étoiles
sustrales § — 8’4 ¢ — e’. Les erreurs affectent ces résultats en sens
coutraire , ainsi clles disparaitront en les ajoutant ; ct leur demi-somme

N '—_' N4+§—¢
2
indépendamment des errcurs constantes de chaque station.

d a la véritable différence des latitudes

Mais veut-on évaluer la différence de ces erreurs, cCest-a-dire In



portint d'une station & l'autre. Rien west plus ficile ; car en faimnt
dans chaque station la somme des distances zénithales pour qhm

Tare célste, on aura . =
dans la premxére A=N~4S+2e, '~ ea i
daws la seconde  A'=IV4-S42e; T ““
et comme V' — JV est egal asd—3§, silon retnnche ewd-
cquauom I'une de Pautre, on trouvera - -
4 pr , A__At ‘- -

— A’ = 2e—ae’ t e—e = ———
i > par conuec{uen - )

Cest la différence. des erreurs. Ajoutez-la aux dlslanw zé'nlﬂl*t
V' +e'; § e’ observées dans la seconde mtxon elles devier
droot V' +e¢; §’ J-e. Elles seront donc alors compaﬂﬂﬁ aux
distances. observées ‘dans la premiire , et en les combinant, on eura
N —IouS—§ pour la vraic différencedes Intitudess- -
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partie la plus basse du tube et i s’y mettre de niveau, il
en résulte que la bulle d’air se déplace aussi et se porte
au plus haut point du tube. Ses mouvemens indiquent,
par conséquent, les variations de I'inclinaison du plan sur
lequel on a posé le niveau.
2G6. Examinons d’abord le cas ot la bulle d’air se-
rait assez petite pour pouvoir étre considérée comme un
point. Si lintérieur du tube était parfaitement cylin-
drique, il n’y aurait, rigoureusement parlant, qu’une
seule position du niveau ot la bulle piit se trouver immo-
bile au milieu du tube ; ce serait la position horisontale ;
et la plus petite inclinaison la déplacerait indéfiniment, de
maniére qu’elle se porterail toute entitre aux extrémités.
11 faut donc, pour prévenir cet inconvénient, que l'in-
térieur du tube soit légérement arqué. Alors la bulle se
place.- de maniére que son milieu réponde au point ol
la tangente.a la courbure intérieure -du tube est hori-
sontale. Si Dinclinaison change, la bulle se déplace et
se porte au point du tube qui est devenu le plus élevé,
Cest-a-dire, oli la tangente est devenue paraliéle a I’ho~
rison.
Parmi toutes les courbures que 'on peut donner au
tube , la plus avantageuse est celle du cercle, parce
qu’alors les déplacemehs de la bulle mesurent immédia-
tement sur le tube les variations de Pinclinaison. En
effet, soit, fig. 80, NS un arc de cercle indéfini qui
représente la section longitudinale du niveau. Soit C le
“centre de cet arc, et CA un rayon dirigé suivant la
verticale. Dans cette position du niveau, la bulle dair,
que nous supposons toujours extrémement petite, ira se
placer au point A. Mais si I'inclinaison vient a changer,
le rayon CA s'inclinera comme dans la Jig. 81, et un
autre rayon, tel que CA’, deviendra vertical ; en méme
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tems la bulle se déplacera et se portera au point 4’. L'are
AA', qu'elle décrit sur le niveau, est la mesure de
Pangle ACA’, ou du changement d'inclinaison. _
297. Dans tout ceci , nous supposons que le nivean soit {
une ligne physique circulaire. Cela n’est point possible
dans la pratique ; mais pourtant on peuty conserver les
avantages de la circularité, en concevant la surface in-
térieure du niveau, comme un anneau engendré par un
cercle DD’, fig.81, dont le centre se meut sur la cir-
conférence directrice NS. Une pareille surface conserve
évidemment toutes les propriétés de symétrie que nous
venons de considérer. Quant A la maniére de donner cette
courbure aux tubes, on y parvient, a force d’essais, en
" usant leur surface intérieure par le frotternent, au moyen
de verges métalliques qu'on y introduit successivement
par les deux bouts, jusqu’a ce que la marche de la bulle
s'accorde exactement avec les changemens d’inclinaison.
Pour voir si cette condition est remplie, on pose le nivean
sur un plan incliné, d’une longueur déterminée, dont
P'inclinaison peut &tre rendue variable au moyen d’une vis
verticale dont la hauteur des pas est connue. La téte de
cette vis porte un cadran divisé en parties égales, et un
index comme une vis de micrométre. En faisant tourner
la vis dune quantité commuc, il est facile, d’apres les
données précédentes, de calculer les variations qui en
résultent, sur Pinclinaison du plan, et Pon voit si h
marche de la bulle sur le tube y est exactement conforme.
Pour cela, on commence par tracer sur le tube de verre
des divisions égales dans toute sa longueur (¥).

(*) Texposition pratique de ces procédés se trouve dans un trés-hon
Mémoire de M. de Chezy , sw la construction des niveaux, insére
dans les Mimnoires de IAcadémic des sciences, Savans étrangers.
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298. Par exemple, en soumettant i cette épreuve un
nivean construit par Fortin, pour les observations de
latithde & Dunkerque , nous avons trouvé que la.bulle
parcourt 3 millimétres sur le tube pour un changement
de 1¥ sexagésimale dans Dinclinaison, et elle conserve
cette marche dans toute I'étendue des divisions avec une
régularité parfaite. Ce résnltat peut se vérifier encore d’une
maniére plus exacte,, quand le nivedu est adapté au cercle
répétiteur, au moyen des observations d'un objet éloigné.
Pour cela, mettez le limbe vertical, et dirigez un des pieds
du cercle dans 'azimuth de Pobjet ; mettez la lunette supé-
rieare sur zéro , et faites tourner le limbe jusqu’a ce que
Pobjet vienne au centre des fils ; alors placez le grand ni-
veau de maniére que la bulle soit trés-voisine d’une de scs
extrémités. Cela fait, sans toucher 4 la lunette, faites
tourner ensemble le niveau et le limbe dans leur plan
vertical , au moyen des vis de rappel, jusqu’a ce que
la bulle passe a Pautre extrémité du limbe, en sorte
qu’elle parcoure ainsi un grand nombre de divisions ;
alors Iobjet ne répondra plus au centre des fils, et il
faudra faire marcher la lunette sur le limbe pour Py
replacer. L’arc qui mesure ce déplacement étang In sur
le limbe , on connaitra le changement d’inclinaison qui
répond au nombre de divisions que la bulle a parcournes ;
et par -conse'quent » en divisant cette inclinaison par leur
nombre , on aura la valeur d’une d’entre elles.

L’arc parcouru dans une observation de ce genre élant
toujours fort petit, unc seule observation ne le donne-
nit pas avec assez d’2xactitude , 4 cause des erreurs que
Ton peut commettre dans les lectures des verniers ; mais
on peut appliquer ici le principe de la répétition. En

et, la premiére observation étant faite, et la lunette
ramenée sur I'objet, déplacez le grand niveau et ramenez
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la bulle 3 Pautre extrémiité du tube; puis, sans toucher
a la lunette , faites tourner le limbe verticalement, jus
qu'a ce que la bulle revienne a Pextrémité opposée.
Ce mouvement déplacera I'objet, mais vous le ramenez
au centre des fils en faisant mouvoir la lunette; parce
moyen , celle-ci décrira un nouvel arc, qui s’ajoutera
au premier qu’elle avait parcouru. YVous vous retrouvez
ici précisément dans les mémes circonstances que lors de
la premiére observation, et vous repassez par les mémes
opérations. Rien n’empéche de faire ainsi une troisiéme
observation , une quatriéme , et d’avoir sur le limbe un
arc assez grand pour que les erreurs des lectures extrémes
n’en fassent qu’une partie aliquote fort petite : cet arc
correspondant a 1000 ou 1200 parties du niveau, don-
nera , par la division, la valeur d'une d’entre elles avec
une extréme précision. Cette épreuve est d’autant plus
.nécessaire , qu’elle indique la valeur des parties du nivean
lorsqu’il est en place. En effet, il peat arriver que cette
valeur ne soit pas la méme que quand le tube était
Iibre et simplement posé a nu sur un plan. Car les
montures dans lesquelles le niveau est ordinairement
serré , peuvent Uinfléchir et changer sa courbure, sur-
tout si elle est d’'un rayon considérable, comme dans
notre niveau de Dunkerque, dont le rayon était de
619 mdtres (¥).

299. Dans tout ce qui précede , nous avons suppost

(*) Cela se voit d'apris la marche du miveau. Sur celui-ci, u

dsimale est exprimé par 3 millimétres 5 or, on sit

”
arc de 17 sexars

par les calenls trigonoméiriques gue le rayon exprimé en arc, vaw

5720177418 de Ja division sexagésimale, ou ce ui revient au méne

206
vaudra 3 omillimetres muliiplids par 206264,8 ou 618m™,7944.

17\S. Puisqie chaque seconde vaut trois millimetres, le rayed
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la bulle dair assez petite pour pouvoir &tre regardée
comme un point. Cette considération était utile pour
simplifier les raisonnemens ; mais on I'évite dans Ja pra-
tique , et c'est avec raison; car l'expérience apprend
qu'une bulle si petite se meut avec une extréme len-
teur, et que le moindre obstacle, la plus petite irré-
gularité du tube suffit pour Parréter : au contraire, on
fait la bulle trés-longue, parce que 'on a observé que
plus elle est longue , plus elle est sensible, c’esp-a-dire,
plus elle revient promptement a I'équilibre.

Ce phénoméne dépend des attractions réciproques du
liguide et du verre : il est du genre de ceux gque P'on
nomme phénoménes capillaires , parce qu'ils ont été
d’abord observés dans des tubes trés - étroits, ot Pon
sait que les liquides susceptibles de mouiller le verre
sélévent au—dessus de -leur miveau naturel , en formant
une petite colonne terminée par une surface concave.
Les bords de cette surface, composés de molécules adhé-
rentes au tube, s’élévent le long de ses parois ; et leur
inclinaison dépend de I'action plus ou moins grande du
tube sur le fluide, et aussi de la fluidité plus: ou moins
parfaite. ‘Un effct analogue se produit dans les niveaux,
sur les extrémités de la bulle qu’ils comprennent. Ces
extrémités sont relevées le long du tube ; par ce moyen
la forme de la bulle d’air est arrondie dans les endroits
ol la surface du liquide touche le verre : elle est sur-
tout aux deux bouts plus que sur les cOtés, et elle I'est
plus dans un tube étroit que dans un tube large. Cela
tient i la- nature des forces capillaires qui, partant de
la surface et n’ayant d’action sensible qu’a une trés-petite
distance,, ont un effet d’autant plus intense que les sur-
faces qui les exercent sont plus rapprochées. Clest pour
cela que I'élévation des liquides dans les tubes étroits et

1. 22
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verticiux, augmente 3 mesure que leur diamitre intérieur
diminue, de maniére que la colonne liquide ainsi soulevée
estréciproquea ce diamétre, comme I'expérience et le caleal
s’accordent également a le prouver. D’aprés cela, on con-
goit que 'effet de ces forces doit sur-tout étre considérable
sur une trés—petite bulle, autour de laquelle-le fluide for-
merait une surface concave d’un trés-petit rayon. Alors a
moindre aspérité dc tube peut changer considérablement
les attractions qui déterminent cette forme , et alonger
bulle dans un sens plus que dans un autre, ou méme
retenir absolument; au lieu que ces effets seront beaucoup
moindres sur une longue bulle et dans un tube large, ou
le relévement du fluide, par Peffet de la capillarité, sera
beaucoup moindre. Tels sont les avantages des grands
niveaux , pareils 2 ceux que Fortin a construits pour nos
cercles. Mais pour que cette longueur soit utile;, il faut
que les tubes soient bien travaillés dans P'intérieur, et exacte-
ment calibrés , suivant la courbure circulaire ; précautions
que les artistes ne prennent pas ordinairement, se conten-
tant d’y suppléer au moyen des courbures naturelles que
les tubes de verre prennent toujours quand on les fabrique.

300. La bulle du niveau ayant une dimenston sensible,
on regarde son milieu comme le point le plus élevé du
tube , et c’est la marche de ce milien qui détermine les
changemens d’inchinaison. Pour indiquer et mesurer ces
changemens, on divise le tube dans toute sa longueur:
le zéro de la division répond & son milieu, et pour dé-
terminer la position du centre de la bulle, on prend l
demi-somme des divisions ou se terminent ses deux extreé-
mités. Cela est rigourcux en cffet si le tube est bien calibré
suivant la forme annulaire, car zlors, sa forme étant
symétrique dans toutes ses partics, celle de la bulle le sera
récessairement, On pourrait méme, si l'on voulait, prendre
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une des extrémités de la bulle pour I'indice de son mou-
vement , mais l'autre moyen est plus avantageux parce
qu'il atténue les petites irrégularités du tube en les par-
tageant sur les deux extrémités de la bulle. Au reste,
il est siir que 'un et 'autre pro¢édé sont également inexacts
si le tube est mal travaillé en dedans.

3or. Ordinairement on a coutume de placer le zéro
de la division , comme je viens de le dire, au milien du
tube ou a-peu-prés au milieu. Cela est en effet plus com-
mode et on a ainsi des nombres plus simples. Mais cette
condition n’est nullement nécessaire; on pourrait faire
partir les divisions d’une des extrémités, et la demi-somme
des divisions marquées par les extrémités de la bulle don-
nerait toujours la position de son centre : en général quel-
que part que le centre de la division fit placé sur le
tube, le niveau servirait également.

302. L’extréme perfection que l’on a donnée aux niveaux
dans ces derniers tems, a permis de les rendre fixes dans
les cercles répétiteurs ; et de déterminer, par leur varia-
tion, les changemeéns d’inclinaison de I'axe. Par ce moyen
on évite la nécessité ou I'on était de corriger ces chan-
gemens en replagant le niveau, ce qui exigeait du tems,
et maltipliait la difficulté des observations par I'union qu’il
fallait établir entre I'observateur qui dirige la lunette sur
Pastre et celui qui cale le niveau.

Dans cette nouvelle disposition, le niveau est attaché
fixement 4 la colonne verticale autour de laquelle le cercle
tourne. Il est placé perpendiculairement a la direction
de cette colonne, et parallélement au limbe. Le limbe
lui-méme peut aussi s'attacher fixement 2 la colonne,. ou
plutot & un plan vertical qu’elle porte, et sur lequel le
limbe se fixe comme sur un mural au moyen de deux
fortes vis de pression. Pour faire la premieére observation,
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on commence comme i l'ordinaire par mettre la lunett:

du limbe sur le zéro de la division; ou, ce qui revient

au méme, on lit exactement les points de la division

auxquels les verniers répondent : ces points servent d’ori-

gine aux arcs que la lunette décrit. Ensuite on détachele

limbe , on le tourne jusqu’a ce que la lunette se dirige

vers l'astre ; puis on l'attache, et on achéve de mettre

Pastre sous le fil au moyen des vis de rappel. A cet instant

on note la minute, la seconde, et le second observatear

lit le niveau. Alors on fait faire au cercle une demi-révolu-
tion cornme i Pordinaire, autour de la colonne verticale,
pour passer a la seconde observation. Cette fois, laissant |
le limbe fixe , on détache la lunette et on la raméne sur
Pastre. Si la colonne , ou plutdt si 'axe de rotation du
cercle est demeuré invariablement vertical, comme on
suppose qu’il était d’abord dans la premiére observation,
le niveau ne sera pas dérangé par le retournement. L'arc
parcouru sur le limbe sera double de la distance au znith,
sans aucune correction. Mais si I’axe n’est pas exactement
vertical, ou s'il a pris quelque inclinaison dans le passage
de la premiére observation 4 la seconde, comme clest
autour de lui que la rotation s’exécute, la bulle du nivea
ne répondra plus aux mémes points du tube aprés le re-
tournement. C’est pourquoi 'observateur lit encore le ni-
veau dans cette seconde position comme il Pavait lu dans
la premicre, et au moyen de ces deux lectures , on troure
I'inclinaison de I'axe de rotation sur la verticale.

303. Pour concevoir comment ccla se peut faire, ex-
minons avec soin les positions respectives du niveau, e
de I'axe de rotation du cercle dans les deux observations
conséentives. Soit fig. 82, PA la direction de cet ase;
A:LS Tarc de cercle qui représente la section longitudinale
du niveau. Soit C le cenlre du niveau qui pourra bien ne




PHYSIQUE. 351

pas se trouver sur le prolongement de I'axe de rotation,
et qui ne s'y trouvera que dans le cas oli cet axe serait
perpendiculaire au niveau. L’angle CAP sera linclinaison
de Vaxe du niveau sur 'axe du cercle, inclinaison que nous
nommerons I’. Si par le pied du cercle ou par le point P
on éléve la verticale PV, I'angle VPA , que nous nom-
merons I, sera D'inclinaison de laxe de rotation du
cercle sur cette verticale. Enfin si par le centre € dn
niveau on éléve une autre verticale CZ qui ira rencontrer
en Z sa circonférence, le point Z sera le centre de la
bulle , puisque ce centre doit toujours se trouver au point
le plus élevé du niveau ; et Varc 4Z, compté sur la
division circulaire du niveau, sera la mesure de I'angle
ZCA , Cest-a~dire, de linclinaison du rayon CA sur la
verticale. Or, en prolongeant la direction AP de I'axe
jusqu’ sa rencontre avec la verticale CZ en Dj; il est
visible que Pangle ZCA extérieur au triangle CAD est
égal i la somme des deux intérieurs CAD, CDA; nous
avons nommé le premier I’; quant au second, il est égal
a VPA ou i I Ainsi, en substituant i ces angles leurs
valeurs en parties du nivecau, on aura AZ =14 I'.

Maintenant, si 'on retourne le cercle comme dans la
fig. 83, la rotation s’exécutant autour de I'axe AP, le
rayon €A du niveau décrira autour de cet axe une sur-
face conique; de sorte qu’aprés le retournement, I'incli-
naison CAP se trouvera la méme, dans un sens opposé,
C'est-a-dire, encore égale a I'. De plus, si par la nouvelle
position du centre C, on éléve la verticale CZ’, le point
Z’ sera le centre dc ]a bulle dans la nouvelle position du
nivean ; P'angle Z’1)’ A sera encore égal i I, et par un
nisonnement semblable & celui que nous venons de faire,
on aura AZ' =I—1.

Ainsi donc l'arc 4Z, dans la premiére lecture, est la
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somme des inclinaisons de 'axe du cercle, sur la verticals
et sur le rayon du niveau ; tandis que dans la seconde
lecture, 'arc AZ' est égal a la différence de ces mémes
angles; d'oti il suit que l'inclinaison du niveau sur Paxe
du cercle est égale 3 la demi-diffévence de ces arcs, et
Pinclinaison de I'axe du cercle sur la verticale est égle
a leur demi-somme, c’est-i-dire, que l'on a

AZ— Az AL AZ
2 - 2

I =
Reste maintenant & évaluer ces arcs AZ, AZ’. Cea
serait facile si Porigine des divisions du niveau se trouvait
justement au point 4, sur le prolongement de 1’axe de ro-
tation ; car alors la simple lecture exprimerait leurs valeurs.
Mais, quelle que soit l’origine des divisions, il est facile
d’obtenir ces valeurs, d’aprés les deux lectures combinées,
et on en tire aussitdt la correction due i Iinclinaison
de laxe (*).

(*) Soit, fig. 82, M Yorigine des divisions du niveau, ou h
pusition du point zéro sur le tube ; nommons A la distance AM,
depuis cette origine jusqu'a Pinterscction du nivean par le prolor
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304 Pour voir I'effet de cette inclinaison sur les dis-
tances au zénith, soit, fig. 84, C le centre du limbe,
CZ la verticale,, €S le rayon visuel mené a I'astre que
Yon observe ; Pangle SCZ sera la distance vraie au

alors
S'=AZ' +- L+ 4 N =AZ' —L+ A4;

de ces expressions on tire

AZ 4 4Z2' = N + §°. AZ 4+ AZ' =N+ S,
AZ — AZ' =N —=N'+24 AZ —AZ' =S—8' +24d;
AZ + AZ'
or, + est linclinai de I'axe du cercle sur la ver-
2
ticale du c6té du nord, inclinaison que mous avons nommée I;
« AZ — AZ

2 » est Pangle forms par I'axe du cercle avec le rayon

- du niveau; angle que nous avons nommé I’. On aura donc, pour
¢es quantités, les valeurs suivantes :

S+ N S+ IV .

1= , ou bien J = ’
N—I §S—8
1'=—2——+A, ou bien I' = +A-

Pour avoir plus de symétrie dans les calculs, nous avons supposé
que le point M, origine des divisions, tombait au-dehurs de la
bulle, du c6té du nord. Ordinairement on fait la bulle assez grands
pour que cette origine tombe entre ses extrémités , et a-peu-pris a son
milieu, quand le niveau est horisoatal. Alors la distance IV de I'origine
des divisions, 4 Pextrémité nord , doit &tre regardée comme négative,
dans les formules que nous venons d’obtenir ; il en sera de méme de I¥';
et, avec cette modification, les expressions précédentes deviendront.

I= —N, l':s—zv ;
a a
/ — § = §7
r=Y=Y 4 1= + 4.

2

Nous nous bornerons a examiner les dcux premitres , qui donmens.



D'—D . G —G’
, oublen = — 2

=
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mpporte, sur le limbe, toutes les distances observées. Car
le point du limbe qui reste fixe dans le retournement , est
" le point A’, situé sur la direction de l'axe de rotation
de Pastre , au lieu que ce devrait étre le point 4, situé
wr le prolongement de la verticale. L'erreur de chaque

wus cette forme Pinterprétation de la formule n’offre aucunc iucer-
titode ; ‘et I'application peut en étre rendue trés-simple par la dis-
position suivaute. Ecrivez successivement les lectures des deux extré-
mités de la bulle sur deux colonnes, que vous intitulerez G et D,
est-a~dire, gauche et droite, comme on le voit ici:

Gauche. Diflférences.  Droite. Différences.

142 . 136
_ 130 " 148 +on
142 136 +
2
150 + 12 148 1
144 134
134 -+ 10 1l -+ - 10 '

La premitre conticndra les valeurs successives de G; G', pour
chaque couple d'observations ; la seconde les valeurs de D ; 1)’. Formez
les différences de ces valeurs pour chaque couple ; vous aurez ainsi
G — G’ et D'— D. Prenez la moitié de ces valeurs, vous aurez

clinsison J du sommet de I'axe vers le coté D de la bulle, ou
vers -le c6té D du zénith.

Ici , par exemple , chacun des deux premicrs couples, donne
D --D

3 =+ 6; cest-a-dire, que le sommet de Paxe est incling

de 6 parties vera le c6ié D du zénith; par conséquent versle nord

si le bout D est tourné au nord du zénith, Si |'astre observé est situé
de ce mdme c6té, comme dans la_fig. 83, les distances au zénith se—
yont trop petites de 6 partics du mjveau , et il faudra les augmenter
de cette quantité. Ce serait 2” sexagésimales dans nolre miveau de
PDunkerque. Mais si l'astre observé éuait situé au sud du zénith du
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distance est donc égale 3 ZCZ’, c’est-a-dire , i Pinclinai<
son de I'axe sur la verticale. Elle diminue les distances au
zénith, lorsque le sommet de I'axe penche vers lastre,
comme dans la fig. 84; au contraire, clle augmente
ces distances quand le sommet de I'axe s’éloigne de Dastre,

©oté §, et qu'on ciit lu le niveau comme mnous le supposons id,
Yinclinaison vers IV augmenterait les distances zénithales, et il fav-
"drait la retrancher.

On trouverait le méme résultat par le bout gauche de la bulle, cr

¢-¢ = +6

il donmne G =142, G'=130, par conséquent I =

La troisitme couple d'observations présente un petit changement
dans I'inclinaison, car on ne trouve plus que /= + 5. On forme ainsi
toutes les différences relatives a chaque couple dobservations, et on
en prend la moyennc, qui est la correction a appliquer a la dis-
tance moyenne déduite des lectures extrémes de P'arc observé. Dams

ite addition, il faut écrire.chacune des différences D’ — D on
G — G’ avec son signe, car les unes peuvent étre positives et los
autres négatives, si le niveau éprouve (uelque dérangement dans le
cours de la série; et cela wrrive ainsi presque toujours quand Tin-
ciimaison 1 est fort petite. Si le tube st parfaitement calibré, et €
Ja température ne varie pas, la longucur de la bulle reste constante;
et il suflirait d’observer une des deux (xtémitds; mais comme on
ne peut jamais {re assuré déviter absolument toutes ces variations,
il est toujowrs bon d'observer los deux bouts de la Lulle, et do
prendre la différence movenne.

My atonjoms de Pavantage & se faive une pratique constante , dans

Yes opérations qui dvivent ¢ve souvent vépéides. Cest pourquoi il et
bon de Lre teujours le nivean de Iv mdme maniire. par exemple; en
te plasant de muniére que le coté /) soit dirizé vers Vastre qe
i s . . x
Ton chserve : alors si —————ou Z est positif , on Pajoutera a4
2
distence an zénith 18711 est négatify, on le voranchera. Tout se rédut
alrs & observer ceite wigle fort simple, @ Fon ne peut jawab

woper sur le scas de Finclivaisen,
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relativement  la verticale, comme dans la fig. 85. Ainsi,
dans le premier cas, la correction déterminée por le ni-
veau doit étre ajoutée i la distance au zénith; duns le
second , elle doit étre retranchée. La verticalité Jde 'axe
n'était pas nécessaire dans les anciens cercles, parie gne
Pon redressait le limbe aprés le retournement, au moyen
des vis de rappel , de maniére i rappeler le niveau a sa
position primitive. Cela n’est plus possible dans les nou-
veaux cercles , puisque le niveau n’est pas attaché immé-
diatement sur le limbe, mais sur la colonne de I'instru-
ment. A la vérité, on pourrait encore ramener tout
Tinstrument i-la-fois, en élevant ou abaissant_les vis adap-
tées a la base de la colonne, et qui servent a la rendre
verticale. Mais il est mille fois plus simple , plus commode
et plus exact d’observer la déviation du niveau, et d’en
corriger P'effet sur les observations, d’autant mieux que
le calcul et Papplication de cette correction n’offrent au-
cune difficulté.

- Cette méthode suppose seulement comme une condi-
tion rigoureuse et indispensable, que le limbe du cercle
reste fixement attaché 2 I'axe de rotation dans les deux
observations consécutives, sans que les pinces qui le re—
tiennent lui permettent le plus petit mouvement. Si cette
condition n’était pas remplie, le point du limbe qui ré~
pond au prolongement de 'axe de rotation, ne resterait
pas le méme dans les deux observations consécutives, et
ce déplacement produirait une erreur qu’il serait impos—
sible d’apprécier. 1l faut donc employer les soins les plus
minutieux pour que le point d’attache de 'axe de rotation
avec le limbe soit rigoureusement fixe ; et c’est A quoi
notre excellent Fortin est parvenu, comme je I'ai dit plus
haut, en serrant le limbe au moyen d’une forte pince et
de deux vis de pression, contre un plan vertical de cuivre
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CHAPITRE XXI.

Instrumens dont on se sert en mer; description
et usages du Sextant.

( Ce chapitre et les deux qui suivent sont de M. de Rosser. )

307. LES astronomes observent les hauteurs des astres
avec des instrumens 4 niveau cu a fil d-plomb, et les
obtiennent avec une trés— grande précision ; mais les
marins, qui sont dans des vaisscaux agités par les flots,
ne peuvent faire aucun usage dc ces instrumens. Ils sont
obligés de rapporter les astres dont ils veulent. mesurer
la hauteur, au cercle qu'on appelle horison visuel , et
qui termine la partie visile de la mer, dont ils sont
environnés. L’ubservateur se trouve au centre de ce
cercle,, et voit tous les points de sa circonférence éga—
lement éloignés du zénith. La distance angulaire de tous
les points de I'horison visuel au zénith étaut connue,
il ne sagit plus, pour obtenir la distance au zénith
d’un astre quelconque, ou sa hauteur, que de pouvoir
mesurer l'arc du vertical compris entre I'horison et
Pastre que l'on veut observer. Tous les instrumens
dont on s’est servi jusqu'd présent, en mer, pour ob-
tenir les “hautcurs des astres, ont eu pour but cette
mesure.

308. L’astrolabe et I’arbalestrille sont les premiers dont
les marins aient fait usage; mais, comme on va le voir,
ils étaient bien imparfaits. L'astrolabe est une espéce



cun de ces points ; et par ce moyen, larbalestrille I
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donne directement; mais on ne peut jamais savoir quel
est le point du soleil dont on a observé la hauteur, ce
qui rend les observations faites avec cet instrument trés-
défectueuses.

309. Dés qu’on cut trouvé le moyen de mesurer la
hauteur du soleil, ou I'angle SOD, par la longueur de
lombre que la branche AC porte sur la flecche 4E, le
premier pas qui dut éire fait vers la perfection , était
de mesurer le méme angle par un arc de cercle, comme
on le voit dans la fig. 3, qui représente un quartier
anglais. Cet instrument est un quart-de—cercle entier ;
mais pour le rendre moins embarrassant , il est formé
de deux arcs concentriques d'un rayon différent. Lors—
qu'on veut prendre la hauteur du soleil, on fixe en C,
sur un des points de division du petit cercle, une
espéce de pinnule qui porte un verre convexe, dont le
foyer est 3-peu-prés en 0. On regarde i travers la
pinnule mobile D et une fente pratiquée en O, la partie
de I'horison opposée au soleil ; ensuite on fait glisser la
pinnule D, jusqu'a ce que le point lumineux formé
par le verre convexe de la pinnule €, vienne coincider
avec P’horison. La somme des deux arcs BC, AD est
égale a l'angle SOD ou i la hauteur du soleil. 1l est
possible de s’assurer de la position de la ligne SCO, par
rapport & celle qui passe par le centre du soleil ; on pou-
vait donc avoir directement la hauteur du centre. Mais les
plus grandes erreurs des hauteurs observées avec le quar-
tier anglais, provienuent de ce qu'il est trés-difficile de
faire coincider le point lumineux avec I'borison ; et il
avait encore cet inconvénient de commun avec ’arba-
lestrille, qui n’offrait pas moins de difficultés lorsqu’on
vouloit faire coincider ensemble I'extrémité de P'ombre
¢ I'horison, Les instrumens dont on vient de parler ne
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it & donner une idée de sa construction et de la ma-
aiére dont on doit s’en servir,

Des Instrumens & réflexion en général.

31a. Avant de donner la description des instrumens
d réflexion, il convient de faire connaitre le principe
fondamental de leur construction. Il dérive de la pro-
priété qu'ont tous les miroirs de réfléchir les rayons de
lomiére , de maniére i ce que le rayon réfléchi fasse
avec la surface du miroir , un angle égal a celui que
le rayon incident fait avec cette méme surface. Cela
posé , si les rayons du soleil, par exemple , viennent &
frapper perpendiculairement la surface d’un miroir, ces
rayons seront réfléchis suivant la méme direction, et les
deux images se confondront. A présent, si I'on incline
le miroir , et que les rayons du soleil viennent a le frappér
obliquement, alors les rayons incidens feront avec la
perpendiculaire 2 la surface de ce miroir, un angle égal
) celui de son inclinaison ; et puisque I'angle de réflexion
doit toujours étre égal 2 I'angle d’incidence, les rayons
réfléchis s’écarteront de lautre cdté de la perpendicu—
hire , de la méme quantité. L’angle formé par les rayons
mcidens et les rayons réfléchis sera donc double de I'in~
thinaison que I'on a donnée 3 la surface du miroir. Je
mppose que I'on ait fait coincider un des bords de I'image
réfléchie du soleil avec le bord d’un objet terrestre quel-
tonque, il est clair que les rayons réfléchis du bord de cette
Image seront confondus avec les rayons directs des parties
4 Pobjet qui seront en contact avec lui: I'angle que les
ryons directs des bords du soleil et de I'objet font entre
#x, sera donc égal a 'angle formé par les rayons inci-
deos et réfléchis du soleil ; et, d’aprés ce qui a été dit
1. ' - 28
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degrés est divisé en trois parties de 20’ chacune. Les mi~
nutes et les fractions de minutes se comptent i 'aide d’'un
nonius, placé 4 Pextrémité de I'alidade, comme dans tous

* les instrumens d’astronomie.
A présent, si 'on veut que le sextant soit propre -3
- Pobservation de la distance angulaire de deux objets quel-
conques , il est nécessaire de placer vis—a—-vis de I'ceil
.. de l'observateur, un corps transparent et poli, 2 travers
lequel. on puisse appercevoir l'objet que l'on regarde
directement , et ol vienne se peindre en méme tems
limage de l'autre objet, aprés qu'elle a été réfléchie
E par le grand miroir. Sur le cdté CB (fig. 6) est une
. knette 0, ou un tuyau de cuivre sans verres. Je sup~
- pose qu’on regarde par ce tuyan un objet trés-éloigné,
‘on le verra suivant la direction HO. Le rayon direct
; KC du méme objet, qui vient frapper la surface LG
| du grand miroir peut étre comsidéré comme parallile &
-HO, A cause de 'éloignement de I'objet et de la petite
distance CO : si 'on regarde un astre, ces deux lignes
-seront’ rigoureusement paralléles, si c’est un objet ter-
restre €loigné d’une lieue et demie, I'angle qu'elles feront
entre elles ne sera pas de quatre centiémes de secondes;
:ainsi on peut, dans tous ‘les cas, supposer qu’elles sont
paralltles. Le rayon KC sera réfléchi suivant la ligne
» qui fera GCN égal 3 LCK. Si lon fixe au point
-une petite glace IF, qui n’ait pas encore été étamée,
is dont les surfaces soient perpendiculaires an plan
- Pinstrament et paralléles 4 celles du grand miroir
s -cette glace réfléchira le rayon KCN, suivant la
e NO, paralltle 3 KC. ‘L’cil sera frappé par le rayon
€NO de la méme maniére que s'il partait du point
s il le rapportera donc & ce point : il rapportera anssi
point N limage vae directement par le rayon HNO,
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les images directes et réfléchies paraitront donc entiére~
ment confondues. Faisons avancer l'alidade de B vers 4,
le grand miroir prendra la situation /g, et fixons-la dans '
la position CD; les directions HO, NC, restant lo
mémes , on ne verra plus, au point N Pimage réfléchis 1
de I'objet ‘que I'on regarde directement  travers lo petit ;
miroir; mais on y appercevra 'image d’un autre objet placé
dans la direction CS, de manitre 3 ce que 1'angle SC!
soit égal & I'angle NCg. Or KC étant parallile 3 HO,

Pangle KCS est égal a la distance angulaire de I'objet
vu directement 3 P'objet réfléchi S; et par la propnﬂé
des miroirs, il est égal au double de P'angle GCg o
de arc BD, qui, sur le limbe de l'instrumient, a pour -
valeur le nombre de degrés et de minutes marqnupl'
I'alidade CD.

314. Nous devons remarquer que si ’on fait ghsser
successivement 'alidade CD sur le limbe de P'instrament, .,
en allant de B en A4, tous les objets qui se trouveront 1
an-dela de §, et dans le plan de I'instrument, vien-
dront alternativement se peindre en N, et coincder
avec Pobjet [T chacune des images réfléchies aura donc,
dans l'ouverture du tuyau O, et sur le petit miroir,
un mouvement de I vers F: on les verra d’abord pa-
raitre du cdté de I, et on les perdra de vue du coté
de F. On peut en conclure une méthode facile de mettre
en contact dans 'ouverture du tuyau, ou dans le champ
de la lunette, deux objets dont on ignore la distance
angulaire. Il faut placer I'alidade CD dans la position
CB, ou elle répond an point zéro de la graduation, et
oit les deux miroirs sont paralléles : ensuite on regardera
Fastre § avec la luneite ou le tuyau O, alors les deux
images seront confondues ; mais si I'on fait mouvoir I'ali-
dade d'une petite quantité de B vers D, elles sedéta= _
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¢heront , P'image réfléchie s’avancera de N vers F, et
se trouvera entre les deux objets S et H. Je suppose que
Yon tienne l'instrument dans le plan des rayons visuels
qui partent des deux objets, et que I'on fasse mouvoir
Palidade de B en D, en conservant I'image réfléchie de
Pobjet § dans le champ de la lunctte ou du tuyau ; cette
image réfléchie se rapprochera de plus en plus de Pobjet
H, enfin elle coincidera avec lui : alors 'instrument se
trouvera dans la premiére position que nous lui avons
donnée, c’est—a-dire, qu'on verra limage directe de H
et 'image réfléchie de S en coutact dans le champ de
s lunette. Cette méthode est celle que 'on pratique
pour ramener Iimage d’une étoile 4 I'horison ; comme
on ne perd pas de vue I'image réfléchie de celle que
Pon a d’abord regardée directement, on évite toute mé-
prise, et I'on acquiert la certitude de ne pas observer
‘wne des étoiles qui en sont voisines.
- 315. Nous avons suppose que le petit miroir IF n avait
"'pas été étamé; mais dans ce cas, la lumiére des objets
‘qui me sont pas lumineux par eux-mémes, se trouve
tellement affaiblie lorsqu’elle parvient A I'eeil de I'obser-
. vatenr, qu’il est difficile d’en voir distinctement les bords
: sar le petit miroir IF, Pour remédier & cet inconvénient,
“on étame la moitié de ce petit miroir, qui est-la plus
¢proche du plan de Pinstrament; I'autre moitié reste trans—
i parente. Lorsqu’on veut prendre la distance angulaire de
‘deux objets terrestres, on regarde I'objet vu directement
'} travers la partie transparente, ct 'on conserve I'image
de Vobjet vu par réflexion sur la partie étamée, o elle est
wussi bien terminée que 'image directe du premier objet ;
ensuite on met ces deux images en contact sur la ligne qui
sépare la partie éamée de celle qui ne P'est pas. Si I'on.
kit usage d’une lunette, cettc séparation n’est pas trés—
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Rlaniére de vérifier si le grand miroir est perpendiculaire
au plan de Uinstrument.

318. La premiére vérification est de s’assurer si le grand

miroir est perpendiculaire au plan de Pinstrument. Pour
y parvenir, il faut se placer de maniére a voir, dans
€& miroir, une partie du limbe; si I'image réfléchie
de cette partie parait étre la continuation de celle que
Pon voit directement i cdté du grand miroir, ce scra
une preuve que ce miroir est exactement perpendiculaire
au plan de linstrument. Si Pimage réfléchie du limbe
parait plus élevée ou plus basse que la partie vue direc-
tement , ce sera une preuve que le grand miroir penche
en arriére ou en avant; alors on lui donnera la position
quil doit avoir, en tournant les vis qui servent i le
fixer 2 I'alidade.
_ On fait aussi la méme vérification avec deux pices
de cuivre, ou viseurs, de la forme de ceux de la fig. 7
ou de la fig. 8, dont la hauteur est 3-pen—prés la moitié
de celle du grand miroir. Ces viseurs doivent étre pla—-
c¢és sur le limbe de linstrument, de maniére que l'un
étant va directement 3 cité du grand miroir , I'image
réfléchie de lautre paraisse coincider avec lui. Si la
partie supérieure de l'image réfléchie parait &tre la con-
tinuation de la partie supérieure du viseur que I'on voit
directement , le grand miroir sera I;erpendiculaire an
plan_de linstrument ; dans le cas od I'image réfléchie
paraitrait plus haute ou plus basse, on raménerait le
miroir,, comme ci-dessus, 2 la position qu'il doit avoir,,
au moyen des vis qui le fixent & Palidade.



en une seule ligne droite, on donnera dlternativement
3 droite et 2 gauche , de grands degrés d’inclinaison &
Vinstrument ; et si, pendant ces balancemens, les deus
images ne se séparent pas, Ce sera une preuve (¢
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le petit miroir est perpendiculaire au plan de Pinstru—
ment ; mais si elles se séparent, on tournera les vis
du support du petit miroir jusqu’a ce qu’en balangaut
Pinstrument , ces images ne paraissent plus se séparer.
Plusieurs auteurs ont cru que la méme vérification
pouvait se faire pendant la nuit, sur quelqu’étoile bril-
lante ; mais cette méthode est dangereuse. Les deux
images d’'une méme étoile paraissent souvent se con-
fondre, par un effet de Pirradiation , tandis qu’elles sont
réellement 3 une assez grande distance 'une de P'autre ;
dés lors, on ne peut jamais répondre d'avoir placé
" convenablement le petit miroir.

L'observation doit étre faite dans un plan paralléle @
celui de I'instrument.

321. On a déja eu lien de dire que I’arc marqué par
Palidade ne pouvait étre la mesure exacte des angles ob-
servés, que dans le cas o le contact des deux objets
aurait été observé dans un plan paralléle 3 celui de I'ins~
trument. Il faut donc que l'ouvrier qui construit un
sexlant ,~ait I'attention de placer I'axe de la lunette, ou
du tuyau quon peut lui substituer , -paralitlement 4 ce
méme plan ; alors Vobservateur n'aura d’autre soin a
prendre que celui d'observer le contact, a-peu-prés dans
pne ligne qui diviserait en deux parties égales le champ
de la lunette ou Pouverture du tuyau. Afin de faire con~
naltre la direction de cette ligne, et de donner la facilité
de juger sa position, on a mis au foyer de la lunette ou
du tuyau, deux fils (fig. g) paralléles entre eux, et qui
sont éloignés I'un de I'autre d’un degré et demi a deux
degrés. Lorsque ces deux fils sont paralléles au plan de
linstrument, il est aisé, avec un peu d’habitude , de faira



affectées d’une. maniére sensible. Borda a donné dans son
Traité du cercle 3 réflexion , une méthode ingénieuse de
corriger ces erreurs ; nous en parlerons i la suite dela
description que nous ferons .de cet instrument. Mais,
comme on ne peut pas 'appliquer indifféremment a toute
espéce d’instrument a réflexion , nous nous contenterons &
dire 3 présent que les ouvriers ne sauraient prendre. trop
de soin pour vérifier les miroirs qu’on adapte i un sextant;’
car c’est de leur perfection que dépend, en grande partie,

la précision des angles mesurés avec ce dernier instru
ment,
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Parallélisme des surfaces des verres colorés.

323. Les surfaces des verres colorés que I'on place
entre le grand et le petit miroir, pour affaiblir la lumiére
du soleil ou de la lune, doivent éire exactement paral-
léles. En effet, si elles ne 'étaient pas, les rayons de
Jumiére qui partent du grand miroir et vont frapper sur
le petit, seraient brisés en traversant les verres colorés ;
et Perreur des angles observés serait égale a la quantité
angulaire dont ces rayons auraient été détournés de leur
premiére direction. On doit remarquer que la posi-
tion de la ligne CN (fig. 6) est a-peu-prés fixe , et que
Pangle d’incidence sur la surface du verre coloré n’est
sujet a varier que d’une quantité insensible ; I'erreur
occasionnée par le défaut de parallélisme des surfaces
des verres. colorés, sera donc la méme pour tous les angles.
11 est difficile de connaitre cette erreur avec un sextant,
c’est pourquoi l'artiste devra avoir la plus grande atten-
tion i n’adapter 2 l'instrument que des verres colorés
dont les surfaces soient exactement paralléles.

Rectification du sextant.

324. Les arcs marqués par Dalidade sur le limbe de
Yinstrument , ne sont la mesure des angles observés, que
dans le cas ou lalidade étant sur le point zéro de la
graduation , les surfaces des deux miroirs se trouveraient
paralléles. 1l est donc nécessaire de vérifier si cette con-
dition a lieu. Pour y parvenir , on placera les fils du
tuyau dans une situation perpendiculaire au plan de
Pinstrument , ensuite on rapprochera le tuyau du méme
plan, jusqu’a ce que la ligne qui sépare la partie étamée
du petit miroir de celle qui ne l'est pas, se trouve au
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milien de son onverture. Aprés avoir fixé I'alidade sur le
point zéro de la graduation, on regardera I'horison ; et
si Pimage réfléchie que 'on voit dans la partie étamée,
n’est ni plus élevée,, ni plus basse que celle qui est vue
directement, ce sera la preuve que les surfaces des deux
miroirs sont paralltles, Dans le cas ol 'une de ces deux
images serait plus élevée que I'autre, sans déranger l'ali-
dade, on desserrerait les vis du support du petit miroir,
et aprés avoir mis ce miroir dans une situation o les
deux images coincident parfaitement, on le fixera de
nouveau. Alors le nombre de degrés et de minutes comptés
sur la graduation, sera la mesure exacte des angles observés.

325. On’ doit faire remarquer qn’il ne faut toucher
aux vis du support du petit miroir que le moins possible ,
dans la crainte qu’elles ne finissent par prendre trop de
jeu ; ainsi il vaudra mieux opérer de la maniére suivante.
Au lieu de laisser I'alidade fixe,, lorsqu'on regarde I’ho-
rison, il faut , au contraire , la faire mouvoir avec la vis
de rappel, jusqu’d ce que 'image réfléchie coincide avec
I'image directe. Ensuite on regarde sur le limbe le point
ou elle répond. La quantité dont elle s’écartera du point
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326. Lorsqu'on se sert de lunette, il faut, ainsi
qu'on a recommandé de le faire précédemment, placer
les fils de I'oculaire perpendiculairement au plan de
Pinstrument ; ensuite rapprocher la lunctte de ce plan,
jusqu'a ce que le champ soit divisé en deux parties égales
par la ligne qui sépare la moitié¢ étamée du petit miroir,
de celle qui ne I'est pas. Mais, comme on 'a déja obser-
vé, cette séparation n’est pas distincte , ainsi quand on
aura rapproché I'image directe de I'horison, de I'image
réfléchie,, au lieu de voir ces deux images terminées,
comme lorsqu’on regarde dans le tuyau , on les verra
s’avancer I'une i droite et P'autre a gauche, en dégradant
de lumiére. Les portions des images qui débordent la
ligne qui sépare la moitié étamée du petit miroir de celle
qui ne l'est pas, forment, au milieu de la lunette, deux
espéces de petits nuages, dont la partie qui est la con-
tinuation de la ligne de I'horison parait bien terminée ;
toutes les autres partics se perdent dans le vague par une
dégradation successive de lumitre. Dés que I'on fera
mouvoir l'alidade pour faire coincider les denx images ,’
les parties des deux petits nuages qui paraissent bien ter~
minées , se rapprocheront I'une de Pautre ; et les miroirs
ne seront dans une situation paralléle que, lorsque les
nuages auront entitrement disparu. Alors on regardera
sur le limbe , la quantité dont Palidade s’éloigne & droite
ou A gauche du point de zéro ; et I'on aura la rectifica-
tion de I'instrument, que I'on emploiera d’apres les régles
qui viennent d'étre données.

1l est assez difficile de juger le point ol les deux images
de I'horison coincident parfaitement ; et 'on ne peut
guére répondre d’obtenir la rectification de I'instrument
4 moins d’un quart ou un tiers de minute , et quelquefois
a moins d’une demi-minute , sur-tout lorsque l'atmos-



un nombre pair de Tois : avant toutes les observations
impaires , on placera 'image réfléchie au-dessus de I'image
directe ; et avant toutes les observations paires, on la placera
au-dessous. B
327. La méme rectification peut se faire sur le solell

de la maniére suivante. On placera devant P'oculaire de
lIa lunette ou derriére le petit miroir, un verre trés-
obscur qui puisse permettre -de regarder cet astre direc-
tement. On fera d’abord coincider un des bords de I’image
réfléchie avec le bord le plus proche de I'image directe;
ensuite on comptera sur le limbe, le nombre de degrés -
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et ‘de minutes marqués par lalidade. Cette premiére
observation étant achevée, il faudra regarder une seconde
fois le soleil ; alors on fera mouvoir I'alidade de manidre
4 faire passer les deux images l'une sur l'autre, et on
mettra les deux autres bords en contact. Il sera nécessaire de
compter, comme, 2 la premiére observation, le nombre
de degrés et de minutes marqués par I'alidade. Puisque
les deux miroirs devaient étre paralléles, lorsque les deux
images ont paru confondues , I'un des deux arcs a di étre
compté a droite du point de zéro, et I'autre arc a dd
Pétre & gauche. De plus, ce point de parallélisme doit
se trouver au milieu de P’arc parcouru par I'alidade dans
les deux observations. Il suit de la que si les deux arcs
comptés sur Iinstrurent 2 la fin de chaque observation 5
sont égaux , ce sera une preuve que les miroirs sont pa—
ralléles , lorsque I'alidade répond au point zéro de la
graduation : alors la rectification de P'instrument est nulle.
Si Parc qui a été compté i droite du point de zéro est
le plus grand, lalidade se trouvait a2 droite de ce point,
lorsque les deux miroirs étaient paralléles ; alors la moitié
de la différence des deux arcs comptés sur l'instrument,
est la quantité qu'il faut ajouter i tous les angles obser—
vés. Dans le cas ou I'arc compté 3 gauche du point de
zéro, est le plus grand , la moitié de la différence des
mémes arcs, est la quantité qu'il faut retrancher de tous
les angles observés. '

On a recommandé, art. 320, de ne pas vérifier la per-
pendicularité du pelit miroir, a 'aide de I'image directe
et de Pimage réfléchie d’une étoile brillante ; les raisons
qui engagent i proscrire 'usage des étoiles pour cette
vérification , deviennent bien plus fortes quand il s'agit
d’observer la rectification de I'instrument. On ne pourra
donc pas I'obtenir pendant la nuit ; mais il ne faudra



du vertical de Dlastre et regardant I’horison, on verrait
en méme tems lastre et P'horison dans le. champ de la
lunette. Si lastre ne paraissait pas d'abord , il serait
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facile de le faire paraitre en donnant un léger mouve-
ment a l'alidade, pour la faire alternativement avancer
et rétrograder. Dés que l'on voit I'astre et I'horison 3
une petite distance I'un de Tlautre, il faut serrer la
vis de pression de l'alidade ; ensuite , en balangant
'instrument sur ’axe de la lunette, on fera décrire a
Pimage réfléchie, au-dessous de I'horison, si 'on ob-
serve avec une lunette qui renverse les objets, et au-
dessus si I'on -observe sans lunette, un arc qui aura sa
convexité du cdté de I'horison. Si I'on fait mouvoir la
vis de rappel, et que I'on rapproche le soleil de I'ho-
rison , jusqu’a ce que, dans les balancemens , I'un de ses
bords ne touche 'horison qu’en un seul point, on sera
certain que I'arc marqué par I'alidade sur la graduation,
sera la plus courte distance du bord que I'on aura observé
a Phorison , et par conséquent sa hauteur. On mesure
ordinairement la hauteur du bord inférieur du soleil ;
ainsi on doit le voir dans la lunette, ou dans le tuyau,
comme si on le regardait directement par un tems chargé
de vapeurs, avec I'un ou l'autre de ces instrumens, i
Pinstant de son lever ou de son coucher.

329. Lorsqu’on navigue prés d’une cdte, il peut arriver
que la partie de I'horison visuel qui est au-dessous de
Pastre, soit bornée par la terre ; alors il est impossible
de s’en procurer directement la hauteur. On peut ce-
pendant remédier i cet inconvénient toutes les fois que
le soleil n’a pas moins de 57° A 60° d’élévation. En
effet, le vertical d’un astre est un grand cercle qui est
coupé par l'horison en deux parties égales de 180° cha-
cune; ainsi, la portion de ce cercle comprise entre le
soleil et la partie de I'horison opposée a cet astre, est
égale au supplément de la hauteur : il faudra donc me-
surer ce supplément , lequel n’est autre chose que la

1. 24



teurs si incertaine , et, par conséquent, les: latitudes
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observées si défectueuses, quand le soleil passe au mé-
ridien trés-prés du zénith.

331. Il peut éire souvent avantageux d’obtenir la' hau-
teur de la lune; cette observation, pendant le jour, se
fait sans le secours de verres colorés, et n’offre aucune
difficulté : on pourra méme la mesurer avec autant de
précision que la hauteur du soleil. Mais comme on ne
voit ordinairement que la moitié du disque de la lune,
il faudra prendre, dans tous les cas, la hauteur du bord
éclairé, qui sera quelquef>is le bord supérieur, et d’autres
fois le bord inférieur. Lorsqu’on prendra la hauteur du
berd inférieur, I'observation doit se faire comme celle
du soleil, cest-a-dire , que l'on fera décrire au-dessus
de I'borison, 2 I'image réfléchie de la lune, un arc tel
que son bord inférieur ne le touche qu’en un point.
Dans le cas oi 'on observerait la hauteur du bord su-
périeur, il faudrait_placer ou plonger en entier I'image
réfléchie de la lune sur la surface de la mer, et alors,
dans les balancemens, le bord supérieur sortira altcrna-
tivement de la mer et s’en rapprochera; mais il ne tou-
chera T'horison qu’en un seul point, lorsque I'alidade
marquera la hauteur de ce bord, et que I'instrument
sera dams le plan du vertical.

Si Pobservation de la hauteur de la lune se fait pen—
dant la nuit, il faudra affaiblir sa lumiére au moyen
des verres colorés , et avoir égard a ce qui vient d’étre
dit relativement au bord que I’on doit mettré en con~
tact avec 'horison. Mais la plus grande cause d’incerti~
tude provient alors de la difficulté de bien voir la ligne
qui termine I'horison. Le moment qui parait le plus
avantageux est celui ot la lune n’est pas trés<élevée, et
ou ses reflets font briller la surface de la mer d’une
lamiére argentée, qui fait paraitre distinctement cette ligne
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simple. Il est également bien lorsqu’on le regarde dans
la lunette ; mais dés que I'on a ramené I'image réfléchie
de Péroile sur la surface du petit miroir, la lumiére de
cette image produit dans Peeil une sensation assez forte
_pour détruire l'impression causée par les rayoms qui
viennent de I'horison, et ce dernier s’obscurcit au point
de ne pas paraitre beaucoup mieux terminé que dans les
tuits sombres. On peut affaiblir la lumiére de Pétoile,
au moyen d’un verre coloré d'une teinte verte trés-lé—
gére. On pourrait peut-étre aussi employer avec avantage
m petit miroir trés-mince, afin que I'horison ne perdit que
le moins possible de sa clarté ; mais malgré toutes ces atten-
tions, je doute que l'on puisse répondre de la hauteur
d'une étoile 2 moins de 5 pres. Au reste, quand on
songe A Putilité dont seroient ces sortes d’observations,
on ne peut s'empécher d’engager les marins & ne les
abandonner qu'aprés s’étre convaincus , par un grand
nombre d’expériences, qu’il leur est impossible de.réussir..
D’ailleurs, la faculté de faire cette observation doit dé-
pendre de la qualité de 'organe de chaque observateur ;
et peut-étre sera-t-il possible & quelques-uns de ceux qui
auront pris la peine d’exercer leur vue, de parvenir i
prendre des hauteurs d’étoiles avec une précision suffi-
sante pour la siireté de la navigation.

333. L’on doit obtenir la hauteur du soleil 3 moins
d’une minute prés, lorsque Patmosphére n’est pas chargée
au point d’obscureir Phorison, ou bien d’empécher de
voir le disque du soleil.

Lorsque I'on prend la hauteur d’un astre , il faut que
la lunette ou le tuyau soit éloigné du plan de Pinstru=
ment, et que I'on ne puisse voir entre les deux fils au-
cune partie de la moitié¢ étamée du petit miroir.



ment, et les fils doivent étre placés paralléelement & ce
plan. On cherchera d’abord dans la Connaissance des
tems , quelle doit étre a-peu—prés la distance des deux
astres que Pon veut observer, ct I'on placera Palidade
du sextant sur cette distance approchée ; ensuite on
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regardera directement, celui de ces deux astres dont la
lumiére est la plus faible, et, en le conservant dans
le champ de la lunette, on placera le plan de I'instru-
ment dans celui des rayons visuels des deux astres :
dés qu'il s’y trouvera, Pimage réfléchie de I'astre le
plus lumineux paraitra entre les deux fils de la lunette,
et i une petite distance de I'image de P'astre que l'on
regarde directement. Alors, on fixera I'alidade avec la
vis de pression , et en balangant l'instrument sur le
rayon visuel de Pastre vu directement, on fera passer
et repasser I'image réfléchie devant I'image directe. Si,
pendant ces balancemens , on fait mouvoir la vis de
rappel , jusqu'a ce que les disques des deux astres se
touchent en un seul point, l'arc marqué par l'alidade
sera la distance de ces mémes astres. Lorsque I'on observe
des distances de la lune au soleil, les disques paraissent
si bien terminés, que I'on peut répondre des distances

2 dix ou quinze secondes prés. Si I'on ohserve des dis-
tances de la lune.aux étoiles, quoique le disque de la
lune paraisse moins bien terminé , aprés avoir traversé un
verre coloré, que celui du soleil, on pourra cependant
obtenir la distance avec une assez grande précision, et
en répondre i vingt secondes prés.

336. 1l est essentiel de rappeler ici, que I'on doit avoir
la plus grande attention de conserver les deux astres au
milieu des fils placés au foyer de loculaire , afin de
faire le contact dans le plan qui passe par l'axe de la
lunette , et qui est paralléle au plan de l'instrument.
Cette méthode est plus facile dans la pratique, que celle
qui se trouve dans presque tous les livres de naviga-
tion, ot I'on prescrit de remarquer a quelle distance de
"Pun ou de lautre fil on a observé le contact; afin de



ou a l'autre des deux fils 4B, CD, c'est-i-dire, du
sixitme ou du huititme de la distance qui les sépare ,
ou de 20’ a 15. Or, si P'on contracte P'habitude de
conserver 'astre va directement au milieu des fils , il ne
s'écartera jamais de la ligne EF de plus du tiers ou
du quart de sa distance & l'un de ees fils, c’est-3-
dire , comme précédemment, de 20’ a 15’. L’observation
sera donc susceptible de la méme précision ; mais cette
méthode aura I'avantage d’épargner des corrections et de
simplifier le calcul. En général, les angles observés ne
seront pas en erreur de plus de 12/ dans les cas les
plus défavorables, c’est-a-dire, quand la distance sera
de 120°; car lorsqu'elle sera de go°, la plus grande
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erreur ne pourra pas étre de plus de 67 ; et au-dessous
de go°, elle sera encore moindre.

337. 11 arrive souvent que I'on prend la distance du
soleil 2 un objet terresire, afin d’obtenir le relévement
astronomique de cet objet. Les observations de cette
espéce n’exigent pas autant de prétision que celles des
distances de la lune au soleil ; ainsi, on pourra les faire
avec uue lunette ou sans lunette : on aura, dans tous
les cas, la certitude d’obtenir la distance 3 une minute
prés. Cette exactitude est plus que suffisante lorsqu’il
s'agit d’un relévement astronomique.

338. Si I'on veut mesurer la distance angulaire de deux
objets terrestres, il faut rapprocher la lunette ou le tuyan
du plan de Pinstrument , exactement comme si 'on vou-
lait observer la rectification de I'instrument; ensuite on
mettra les bords des deux objets en contact, au milien
des fils, et 3 I'endroit ol ils paraissent étre a—peu-prés
également éclairés. La méme observation peut étre faite
sans lunette , mais alors il faut mettre les deux objets
en contact sur la ligne qui sépare la partie étamée du
petit miroir de celle qui ne I'est pas. Dans le cas ou
Pon serait obligé d’observer un certain nombre de dis—
tances en trés-peu de tems, il vaudrait mieux ne pas
se servic de lunette , parce qu'on serait moins. exposé
3 prendre un objet pour un autre , et i3 commettre
des méprises dont I'inconvénient serait, sans comparaison
beaucoup plus grand, que celui d’une erreur de une a
deux minutes, dont alors la mesure de I'angle observé
deviendrait susceptible.
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CHAPITRE XXII.
Du Cercle a réflexion.

339. LE savant Borda qui, par ses travaux, a tat
econtribué aux progrés de la navigation, est celui auqud
nous devons le plus parfait de tous les instrumens a ré-
flexion. 1l n’avait d’abord eu en vue que de perfectionner
le cercle de Tobie Mayer, professeur de Goéttingen;
mais les changemens qu’il y a faits lui ont donné de
si grands avantages , que 'on peut regarder ce savant
officier comme !inventeur du cercle 3 réflexion dont on
se sert 3 présent. A ce titre, il mérite la reconnaissance
des marins de toutes les nations, et les hommages que
I'on n’accorde qu’aux hommes de génie, qui, par leurs
découvertes, ont fait faire des progrés aux sciences.

Le cercle & réflexion (fig. 10, 11 et 12) est com-
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ne peut donc pas varier , par rapport au petit miroir ;
mais si 'on fait mouvoir I'ulidade OP, le petit miroir
change de position , par rapport au grand miroir, et
prend , i P'égard de ce miroir, diftérens degrés d’incli-
maison. Supposuns que l'alidade BC, que j’appelle alidade
du grand miroir, soit sur le point zéro de la graduation,
et que la seconde alidade PO, qui est 'alidade du petit
miroir , soit fixée, au moyen d’une vis de pression, dans
une position telle que les deux miroirs se trouvent paral-
1eles : alors si 'on fait mouvoir I'alidade du grand miroir
de B en D, et que 'on fasse coincider un objet va di-
rectement par la lunette O, avec 'image d’un autre objet
réfléchi par le grand miroir, il est évident que le double de
Parc BD, ou le nombre de degrés et de minutes mar—
qués par lalidade dans la position CD, sera la distance
angulaire des deux objets que I'on aura mis en contact.
Cette maniére d’observer avec un cercle i réflexion , ne
différe pas de celle que I'on emploie lorsqu’on observe
avec un sextant. Les angles mesurés doivent donc ‘étre
affectés de P'erreur que I'on peut commettre dans I'ob-
servation du point de la graduation ot répond l'alidade ,
lorsque-les deux miroirs sont paralléles.

340. Ce qui vient d’étre dit dérive du principe fonda-
mental de la construction de tous les instrumens a ré-
flexion, que les angles formés par les rayons visuels de
deux objets que I'on a mis en contact, sont égaux au
double de Iangle BCD parcouru par lalidade. Mais
lorsque I'alidade était en B, les miroirs $taient paral-
léles ; donc les angles formés par les rayons wisuels de
deux objets que I'on a mis en contact, ont aussi pour
mesure le double de I’angle d’inclinaison des surfaces des
deux miroirs : ainsi, toutes les fois que ces surfaces
feront entre elles un angle égal 3 BCD, les mémes



O'PP' (fig. 12), et passent entre le petit miroir et
Pobjectif de la lunette,, avant d’arriver au grand miroir.
Le moyen de remplir cette condition, est de faire faire
3 Pinstrument une demi-révolution, en le faisant tourner
sur l'axe PO de la lunette. Dans cette seconde position,
la face qm, dans la premiére, était tournée du coté de
la main gauche, sera tournée du cété de la main droite,
et les parties de I'instrument qui étoient les plus élevées,
seront devenues les plus basses : celles qui étaient les
plus basszs seront , par conséquent, les plus élevées.
Pom avolr la distance angulaire des objets que l'on 2
‘mis en contact par cette seconde maniére d’observer, il
faut retrancher le nombre de degrés et minutes que
marquait I'alidade, lorsque les miroirs étaient paralléles,
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du nombre de degrés et de minutes auxquels cette ali-
dade répond, 2 la fin de Pobservation.

341. Jusqu'a présent, les observations que I'on vient
d'indiquer n’ont aucun avantage sur cclles que I'on peut
faire avec un sextant ; an contraire, le rayon d’un cercle
étant ordinairement plus petit que celui d’'un sextant , les
angles simples mesurés avec ce dernier instrumsnt , seront
susceptibles d’une plus grande précision que ceux qui
auraient été mesurés avec un cercle. Mais si I’on observe
des angles multiples, ¢t que I'on combine ensemble les
deux maniéres d’observer qui viennent d’étre décrites,
C'est-a-dire, si 'on fait mouvoir alternativement les deux
alidades, et si les rayons directs de I'astre dont on observe
Pimage réfléchie, viennent frapper le grand miroir, en
passant alternativement entre P'objectif de la lunette et
le petit miroir, ou du cdté opposé; alors le cercle &
réflexion reprend sur le sextant de tels avantages, qu’il
est probable que ce dernier instrument finira par étre
entierement abandonné.

Je suppose qu'il s’agisse d’observer la distance de deux .
objets quelconques, et qu’aprés avoir placé l'alidade du
grand miroir, sur le point zéro de la graduation, on
fasse mouvoir Palidade du petit miroir, pour faire coin-
cider dans le champ de la lunette, I'image directe de
Pun des objets avec I'image réfléchie de I'autre. Si aprés
avoir achevé cette observation , on regarde I'alidade du
petit miroir comme fixe et que I'on fasse avancer, i son
tour, l'alidade du grand miroir d’un arc BD ( fig. 12),
égal & Parc PP' qui a été parcouru par 1'alidade da petit
miroir ; il est évident que , lorsque cette alidade sera dans
la position CD, les surfaces des deux miroirs seront pa-
ralléles. Supposons qu’on fasse encore avancer I'alidade du



répond l'alidade du grand miroir, n'influe en totalité que
sur le double de I’angle observé ; par conséquent Perreur
de I'angle simple ne sera que la moitié de celle desls
graduation.’ : o ]
Dés que la seconde observation est terminée , on peut
en commencer une troisitme, et faire parcourir a lali-
dade du petit miroir un arc double de I'angle -observé:
alors on mettra les deux objets ‘en contact. A la quatriéme
observation, on fera mouvoir lalidade du grand miroir
de la méme quantité ; et lorsqu'on aura fait coincider
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es objets, arc marqué par cette alidade sera le qua-
ruple de I'angle observé. Les observations du méme
ingle peuvent étre répétées un plus grand nombre de
fois; 4 la fin de la sixi¢me obscrvation, par exemple, Iarc
marqué par lalidade du grand miroir, sera le sextuple
de Pangle observé : 4 la fin de la huitiéme, il le con-
tiendra huit fois et ainsi de suite. En général, I'angle
observé sera égal i I'arc parcouru par Palidade du grand
miroir,, divisé par le nombre des observations; et I'on
ne pourra obtenir cet angle qu’a la fin de chaque obser-
vation paire. On vient de voir que I'erreur du point de la
graduation, ol répond l'alidade aprés la seconde obser~
vation , n'influe que de la moitié de sa valeur sur 'angle
mesuré ; elle n’influera que du quart aprés quatre obser-
vations , et du sixiéme aprés six : I'influence de ’erreur de
la graduation , ira donc toujours ‘en diminuant, 4 mesure
que P'on fera un plus grand nombre d’observations; et il
sera possible de les multiplier au point de la rendre i-
peu-prés nulle. Clest de cette derniére propriété, et de
celle qui rend inutile la connaissance du point de la
graduation ol répond lalidade , lorsque les miroirs sont
paralléles , que dérivent les principaux avantages du cercle
de Borda, sur les autres instrumens a réflexion. On voit
que c’est uniquement dans la disposition des différentes
parties qui le composent, que son auteur a trouvé des
remédes aux imperfections que ’on ne peut éviter dans sa
construction, et a la faiblesse de nos organes. On ne sau—
rait trop admirer comment par une simple combinaison de
Pesprit , il est parvenu 2 donner , aux angles mesurés
avec le cercle, un degré de précision auquel les plus
habiles et les plus célébres ouvriers, n’avaient jamais pu
atteindre dans la construction des plus grands instrumens:
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s ligues de foi des rappels doivent répondre , pour que
Paxe de la lunette soit paralléle au plan de I'instrument.
Vo_ici comment on y parvient. D’abord il faut poser le
cercle a plat sur une table, et placer les fils de la lunette,
parailélement au plan de I'instrument. Ensuite on mettrg
sur le limbe et a deux points presque diamétralement
opposés, les deux viséurs de la figure 7. On calera I'ins—
trament de maniére a2 voir un objet bien distinct et éloigné
aumoins de 12 a 20 pieds, dans la ligne qui passe par la
partie supérieure des viseurs ; enfin on placera la lunette
sar les points zéro de la division de chaque montant, et
Pon fera mouvoir I'alidade du petit miroir jusqu’a ce que
Pon apperoive le méme objet dans le champ de la lu~
nette. Sil paraft exactement au milieu des fils, ce sera
une preuve que I'axe est paralléle au plan de Pinstrument;
alors dans toutes les observations, on aura 'attention de
Placer les lignes de foi des rappels de chaque montant,
sur les points de division correspondans ct du méme
mombre de parties. Dans le cas ou en faizant mouvoir I'ali-
dade du petit wiroir, 'objet ne paraitrait pas au milien
des fils, il sera, facile de I'y ramener, en faisant mouvoir
la vis de rappel la plus proche du limbe ; ensuite on' re-
gardera le point de division auquel répond la ligne de foi
de ce rappel. Je suppose qu’elle soit 4 un ou deux degrés
au-dessus de la ligne de foi du rappel qui est le plus voisin
du centre de l'instrument, il faudra que dans toutes les
observations , la ligne de foi du rappel le plus proche du
limbe, soit d'un ou deux degrés au-dessus de celle du
rappel qui est voisin du centre de I'mstrument : si la
méme ligne de foi avait été un ou deux degrés au-dessous
de Pautre, il faudrait qu’elle fat dans toutes les observa-
tions de un ou deux degrés plus bas.
Lorsque l'axe de la lunette a été placé dans un plan

I. 2h
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tyant Pattention de faire le méme nombre d’observations
que la premiére fois. Siles deux distances mesurées sont
égales, ce sera la preuve que les deux surfaces du grand
miroir sont paralléles; et, alors les angles observés n’auront
besoin d’aucune correction. Mais si ces deux distances
difftrent entre elles, le grand miroir sera prismatique ,
et la moitié de leur somme sera dégagée de toute erreur.
1l suit de 12 que la moitié de leur différence sera Perreur
des angles observés. Cette erreur devra &tre ajoutée aux
angles mesurés dans la premiére position du miroir , si
Pangle mesuré dans la seconde position avait été plus
grand ; elle devrait étre retranchée, si I'angle mesuré
dan's la seconde position avait été plus petit.

-~

Les nombres de la table intitulée, Erreurs provenant
de Uinclinaison des surfaces du grand miroir , quand cette
inclinaison est de 1’, donnent le moyen de calculer par
une simple régle de proportion , erreur des distances
observées , quelle que soit linclinaison des surfaces du
grand miroir. On fera cette proportion, I'erreur de la
table, qui correspond i la distance que I’on.a observée pour
vérifier I'instrument , est a I'errcur que la méme table
indique pour tout autre angle , par exemple pour celui de
go°, comme Derreur trouvée par la vérification est a un
quatriéme terme , qui sera l'erreur occasionnée par le
grand miroir lorsqu’on a mesuré un angle de go°.

Toutes les fois que I'on répite les observations, avec
un cercle , les rayons directs de I'objet vu par réflexion ,
viennent frapper la surface du grand miroir, alternati-
vement du c6té PBD (fig. 12) et du cété O’ PP, 'angle
d’incidence sera tantét du c6té du sommet de P’angle que
lés deux surfaces de ce miroir font entre elles, et tantdt
du coté opposé. Les erreurs des angles observés, auront



que l'on regarde directement.’ 1l est nécessaire que les
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deux surfaces de ces verres soient exactement paralliles,
pour qu’ils n’occasionnent aucune erreur sur la mesure
des angles simples ; cependant si elles ne P'étaient pas,
on cherchera, de la maniére suivante, las moyens de
eornger les “erreurs dont les angles observés pourraient
étre affectés i cause de cette imperfection. :

On placera 'alidade du grand miroir sur’ le point zéro
de la graduation, et celle du petit sur celui ol les deux
miroirs sont paralléles. On mettra un verre coloré dans
la loge H, et un autre dans la loge K ; ensuite il faudra
regarder le soleil, et en faisant mouvoir I'alidade du petit
miroir, on mettra en contact les hords des images directes
et réfléchies. Dés que cétie premiére observation est achevée:
on retourne le verre de la loge H de maniére qu’il pré~
sente son autre surface au grand miroir ; et si en regar-
dant une seconde fois le soleil, les bords des images
directes et réfléchies se trouvent encore en contact, ce
sera une preuve que les surfaces du verre coloré sont
paralléles : alors les angles simples observés avec ce verre,
n’auront besoin d’aucune correction. Mais si les disques
des deux images sont éloignés,, ou bien s'ils mordent
P’un sur Pautre, il faudra tourner la vis de rappel de
I'alidade du grand miroir ; et les ramener a se toucher
une seconde fois. L’arc parcouru par I'alidade sera le double
de Perreur occasionnée par le défaut de parallélisme des
surfaces des verres colorés. On pourra répéter la méme
observation plusieurs fois ; 2 la quatridine observation P'arc
parcouru par l'alidade , sera le quadruple de I'erreur,
et & la sixiéme, il en sera le sextuple. En général,
Perreur du verre coloré, sera égale a I’arc parcouru par
Palidade dn grand mireir, divisé par le nombre ‘des
observatious. La position de la ligne CN, ne devant pas
varier par rapport au verre coloré, la correction de cett2
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bords 85 de la .monture d’'un de ces verres, on tire les
lignes CM et CY, toutes les fois que les rayons directs
de Pastre vu par réflexion, se trouveront dans I'espace
angulaire MCY , ils rencontrent avant de parvenir au
grand miroir, ou le verre coloré ou sa monture , et
Yobservation sera imparfaite. Dans les cercles construits
d’aprés les dimensious fixées par Burda, P'angle MCY
doit étre de 28° 40’. Si 'on tire la ligne CX paralléle
3 I'axe de la lunette , Iangle YCX est de 5° 20’. 1l
sensuit que dans le cas ou les rayons directs de I'objet
va par réflexion, passent entre le petit miroir et Pobjectif
de la lunette, il est impossible de sc servir des verres
de la figure 13, toutes les fois que I'angle observé est
entre 5°.20" et 34°. On est obligé alors , d’employer les
verres de la figure 14, que I'on place devant le grand
miroir dans les loges ¢, ¢. Mais ces verres peuvent
occasionner d’assez grandes erreurs. D’abord ils sont tra-
versés une premiére fois par les rayons qui vieunent
frapper le grand miroir, et ils le sont une seconde par
les rayons réfléchis ; les rayons de Pastre vu par réflexion ,
épronvent donc une double réfraction. Ensuite les erreurs
provenant du défaut de parallélisme de leurs surfaces va—
rient 4 chaque angle observé, parce que les angles que
les rayons directs et réfléchis font avec ces surfaces, ne
sont pas les mémes. 1l ne faudra donc se servir des verres
de la figure :4, que pour observer des hauteurs entre
50.20" et 34°. Aureste, I'obliquité des rayons de I'astre
vu par réflexion ne sera pas trés-grande quand les angles
seront au-dessous de 34°, et les erreurs occasionnées
par les défauts de cette espéce de verres, seront moins
considérables dans les circonstances ou l'on est forcé
de s'en servir que dans toutes les autres. Les dis—.
tances de la lune au soleil , sont toujours plus grandes'
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Observations des hauteurs des astres et des distances de la
lune au soleil ou aux étoiles.

348. L’observation de la hauteur simple d’un astre quel-
conque, se fait avec un cercle de la méme maniére qu’avec
un sextant. ( Poy. art. 328 et suiv.) On fixe d’abord I'ali-
dade du grand miroir sur le point zéro de la graduation ;
ensuite aprés avoir placé l'alidade du petit miroir sur le
point de parallélisme des deux miroirs, on regarde di-
rectement dans la lunetig Pastre dont on veut observer
la hautear. §'il s’agit du soleil on placera un verre coloré
derriére le petit \miroir. Ensuite on abaissera I'image
réfléchie en la conservant dans le champ de la lunette,
et enfin , aprés avoir retiré le second verre coloré, on
la mettra en contact avec I'horison. L’arc marqué par
l'alidade , moins celui oli elle doit répondre lorsque les
miroirs sont parallcles , est égal & la hauteur observée.
On pourrait encore fixer I'alidade du petit miroir sur le
point de parallélisme , et faire mouvoir I’alidade du grand
miroir ; alors I'arc marqué par cette alidade serait la
hauteur observée. On peut voir i la fin de l'art. 344,
les raisons qui doivent faire préférer de se servir de
Lalidade du petit miroir, et de regarder celle du grand
comme étant . fixe.

Le cercle & réflexion ne peut jouir de tous ses avan-
tages que, lorsqu’on répete l(;s observations : il ne fau-
dra donc observer des hauteurs simples que dans les cas
oi il n’est pas possible de faire plusieurs observations de
suite ; ainsi qu’il arrive toutes les fois que P'on est obligé
d’observer la hauteur d’un astre lorsqu’il est au meéridien.
Dans tous les autres cas on répétera les observations. Les
_astres depuis Pinstant de leur lever jusqu’a celui de leur



ou a la momé de la somme des heures des deux obse-
vations. Si I'on a fait quatre observations , larc par-
couru par lalidade sera la somme des quatre hautems
observées ; et si 'on prend le quart de cette somme, o
aura la hauteur moyenne correspondante au quart deb

‘
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‘

iomme des heures des quatre observations, ou i I'heure
moyenne de ces observations. Si I'on avait observé six
bauteurs, le sixieme de I'arc parcourn par Palidade serait
la hauteur moyenne correspondante a I'heure moyenne ;

et ainsi de suite pour un plus grand nombre d’obser-
vations. ¢

349. La quantité dont les distances de la lune au soleil
ou aux étoiles , varient dans un intervalle de tems donné,
est bien moins considérable que les changemens en hau-
teur dans le méme intervalle ; et la supposition que les
changemens des distances sont proportionnels aux tems,
pedt étre considérée daus la pratique comme trés—exacte.
1l faut cependant en excepter le cas ou la lune est trés-
prés du meéridien , et qu’elle y passe & une trés-grande
hauteur. Quoique les changemens de la distance vraie, ne
soient nullement affectés par cette circonstance ; cepen-
dant, comme on observe réellement la distance apparente
qui éprouve alors des variations trés-grandes et trés-iné—
gales, cette hypothése pourrait devenir la cause d’erreurs
dont l'influence serait trés-sensible sur la distance vraie cal-
culée, et par conséquent sur la longitude que I'on pourrait
en conclure. Cest pourquoi, il ne faudfa‘.atnais prendre de
distances pendant la demi-heure qui préctde le passage
de la lune au méridien et pendant la demi-heure qui le
suit ; mais dans le cas seulement ou cet astge doit y passer
2 plus de 80® 2 84° de hauteur.

On devra toujours avoir l'attention de vérifier si les
miroirs sont perpendiculaires au plan de I'instrument,
avant de commencer les observations de distances. Au
reste, comme le cercle est beaucoup plus léger que le
sextant, on le tiendra avec plus de facilité dans toutes
les positions : il n’y en aura de véritablement génantes
que , lorsque l'astre qui est vu directement aura une
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Positions des alidades.

BSERVATIONS. GRAND MIROIR. PEIIT MIROIR.

oo o oo oo oo oo . 5510 307

K e 2 -
4..'.’5"........330
L O IS LT
6......0 ... 480
2 I . 1% -

b
.-.
o
&~
(<]

etc. etc.

i 'on donne successivement aux alidades les positions
quées dans le tableau précédent, on trouvera, sans
me espéce de titonnement, les deux astres dans le
np de la lunette.

>t1. On peut employer jusqu'a huit ou dix ob-
ations pour un méme calcul ; mais on fera bien
se contenter de six. En supposant que la plus
de erreur de la graduation soit d’une demi-minute
le 307, on n’aura jamais & craindre une erreur de plus
sixietme de cette quantité sur l'angle observé, qu
W ; la plupart du tems, cette erreur ne sera pas de
de 37. Aprés avoir compté I'arc parcouru par I'alidade
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‘grand miroir. Les plus grandes errcurs que I'on aura 2
craindre seront donc celles de la graduation, qui viennent
d’8ire évaluées a4 5/ ou 6/, aprés six observations. Si
Pon ajonte la moitié de cette quantité pour tenir compte
des petites imperfections inconnues auxqueheé il est im-
possible de remédier ; on pourra conclure que le cercle
a réflexion donne les distances du soleil 4 la lune 3 mpins
de 87 & g” prés. Cette petite erreur se combinera avec
les erreurs inévitables que I'on commet en mettant les
astres en contact, et il résultcra de leur réunion que
Pon pourra se flatter d’obtenir les distances i 157
ou 187 prés. On voit que le cercle 2 réflexion donne
les angles avec une précision qui ne laisse rien 4 desirer ;
et Pon ne saurait trop engager les marins a se servir
d'un instrument qui présente de si grands avantages, de
préférence i tous les autres,

353. Lorsqu’on voudra obtenir le relévement astrono~
mique d’un objet terrestre avec une grande précision,
il sera possible d’observer la distance du soleil 2 cet
objet par six ou huit observations ; mais dans les cas
ordinaires on se bornera 3 la distance double.

354. On peut également mesurer avec un cercle les
distances angulaires de deux objets terrestres ; mais i
moins que ces distances ne soient destinées a des obser-
vations délicates , il vaudra mieux se servir du sextant.
Les octans méme les plus communs ont une exactitude
suffisante lorsqu’il s’agit de prendre des relévemens pour
faire des cartes hydrographiques.
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d’un vaisseau ou le rayon visuel dirigé sur un objet quel-
conque , fait avec la direction de Paiguille , si I'on y
ajoute ou si 'on en retranche la déclinaison observée,
on aura l'angle que cette route ou ce méme rayon visuel
fait avec la lignec NORD et suD.

Lorsque l'aiguille aimantée est suspendue 3 I'extrémité
d'un fil , elle prend aussi par rapport au plan de I'hori-
son, un degré d'inclinaison, qui est d’autant plus grand
que 'on est plus proche des pdles, et qui diminue i
mesure que l'on s’avance vers I'équateur. Prés du pole
NoBRD du monde , I'extrémité de I'aiguille qui est dirigée
vers ce pdle, s'abaisse au-dessous du plan de I'horison ;
si 'on approche de I'équateur, elle se reléve insensible~
ment, et finit par se trouver dans ce méme plan. Prés
du péle sup du monde, le pdle sup de laiguille est
-au-dessous de I'horison, et il s’en approche de plus en
plus 2 mesure que I'on avance vers Iéquateur. L’angle
que l'aiguille forme avec le plan horisontal , s’appelle
son inclinaison. La connaissance de I'inclinaison de I’ai-
guille pour tous les lieux ol 'on a observé sa déclinai-
son , serait bien propre i nous éclairer sur la véritable
théorie de Paimant ; mais dans la pratique de la navi-
gation, il s’agit d’obtenir les angles que la route ou les
rayons visuels dirigés sur les objets, forment avec le
méridien magnétique , et comme ces angles ne peuvent
se mesurer qu'avec une aiguille horisontale , ce n’est pas
ici le lieu de s’en occuper.

357. Llaiguille d’une boussole doit étre posée sur un
pivot dont la pointe soit trés-aigue, et sur lequel elle
puisse tourner aussi librement qu’il est possible. Elle
doit aussi étre balancée sur ce pivot , au moyen d'un
poids qu’on y ajoute, et qui sert 2 la maintenir dans une

1. 26
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indiquer cette direction. Dans les boussoles qui servent
3 diriger la route d’un vaisseau , et que l'on nomme
compas de route, on se contente de tracer sur la rose
les trente-deux rthumbs de vent. Mais on divise les angles
qu'ils forment entre eux en deux partics égales, afin que
celui qui gouverne puisse distinguer le quart, le tiers
ou la moitié d’un demi-rhumb de vent; c’est-a-dire
afin qu'il ne soit pas exposé i se tromper de plus de 2
ou 3 degrés sur la direction de la route : cette exac-
titude est suffisante dans la pratique.

A T'égard des boussoles destindes & Pobservation des
reldvemens , on trace i la circonférence de la rose , un
cercle divisé en 360°. Alors, au lieu de désigner les di-
rections par les noms des rhumbs de vent, on les in~
dique par les angles qu’elles forment avec la ligne NORD
et sUD. Le point zéro de la graduation doit répondre
au NORD qui est marqué par une étoile. Quelquefois on
continae 2 compter les 360° de suite , en allant da
NORD i P’EST, ensuite de I'EST au SUD; et revenant
an NORD en passant par I'OUEST. I)’autres fois on divise
le cercle en deux parties, et 'on compte 180° depuis le
NORD jusqu’au SUD, en passant par I'EST ; I'on compte
€galement 180° du NORD au SUD , en passant par
Pouest. Mais la mecilleure méthode est de considérer la
rose du compas, comme divisée en quatre parties de
go® degrés chacune , par les quatre points cardinaux,
ou par les lignes NORD et SUD, et EST et OUEST. Ainsi,
on comptera go° de suite du NORD a I'EST, et go®
également du suD a I'EST ; il en sera de méme du NORD
4 YOUEST et du SUD & 'OUEST. De cette manicre, le
NOBRD-EST qui est intermédiaire entre le NORD et I'EsT,
sera indiqué Nord 45° Est, et le SUD-OUEST s’écrira
Sud 45° Ouest. L’amplitude du soleil ou sa distance
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parce qu'on en fait un grand usage pour observer la
déclinaison de laiguille aimantée , qui est nommée vul-
gairement variation de la boussole. Comme les reléve~
mens doivent étre mesurés avec autant de précision qu’il
est possible, on a tracé prés de la circonférence de la
rose du compas de variation, un cercle gradué, ainsi
que nous l'avons déja«dit. Mais on a ajouté¢ i linstru~
ment deux autres picces, propres i faire connaiire la di-
rection dans laquelle se trouve l'objet relevé. Sur le
couvercle A/0DO , fig. 16, sont deux pinnules DQ et
AP, qui lui sont perpendiculaires. Dans la pinnule D@
qui doit étre la plus proche de I'eil , on a pratiqué
une rainure trés-étroite ; dans la pinnule 4P qui en est
la plus éloignée, on a fait une rainure plus large , au
milieu de laquelle se trouve un fil qui, lorsqu’'on re-
garde par la pinnule DQ , doit étre vu sur 'objet
terrestre ou céleste dont on prend le relévement, ou
bien le partager en deux parties égales, s’il a quelque
étendue. La rainure de la premiére de ces pinnules et
le fil de 'aatre, doivent étre aux extrémités du diamétre
qui passe par deux des lignes noires diamétralement
opposées et que l'on a tracées sur les parois intérieures
de la cuvette. Alors Pangle que le rayon visuel qui
passe par les deux pinnules , fait avec la direction de
Paiguille , sera égal 2 l'angle que le diamétre passant
par les lignes noires qui sont au-dessous, fait avec la
méme aiguille ; et il aura pour mesure I’arc marqué par
Pune de ces lignes sur la rose du campas.

Le cercle gradué de la rose d’une boussole destinée
aux usages ordinaires de la navigation, est tracé, ainsi
que les rhumbs de vent, sur du papier. Mais dans les
instrumens consumils pour faire des observations plus.
délicates , om applique sur la circonférence de la rsose,.
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faire tourner i volonté. 4B et DE sont deux montans,
aux extrémités desquels passent deux boulous qui entrent
dans un cercle de cuivre AIIEIl, ou I'on a pratiqué deux
trous A et E, diamétralement opposés. Ce cercle s'appelle
cercle de suspension ; lorsqu’il repose sur les boulons,
il peut tourner librement autour du diamétre ou de
Yaxe AE. A Dextéricur de la cuvette, on a fixé deux
aotres boulons F et G, dont les axes doivent se trouver
dans le prolongement du diamétre de la cuvette, qui
passe en méme tems par deux des lignes verticales des
parois intérieures , et par I'extrémité de la pointe du pivot
qui supporte Paiguille. Les boulons F et G doivent entrer
dans deux trous percés dans le cercle de suspension
AHEH. Le diamttre qui passe par ces deux derniers
trous est perpendiculaire au diamétre AE qui passe au
milieu des trous A et I, et se trouve dans le méme
plan. ' Lorsque Ja cuvette posera sur le cercle de sus—
pension , elle pourra tourner autour de l'axe FG ; mais le
cercle de suspension lui-méme pourra tourner autour de
Paxe AE, perpendiculaire 3 FG ; elle tournera donc libre-
ment et en méme tems sur deux axes perpendiculaires
entre eux, et elle pourra prendre , en vertu de ces deux
mouvemens , tous les degrés d’inclinaison possibles, et
en tel sens que l'on voudra. Dés lors, si 'on plagait
3 la partie inféricure de la cuvette , un poids dont la
force d’inertie fit assez grande pour Pempécher d’obéir
aux mouyemens du vaisscau , elle ne participerait en
aucune facon i ces mouvemens. De plus, si le centre
de gravité de ce poids passait par l'axe de la cuvette, il
maintiendrait cet axe dans une ligne verticale, et 'on
pourrait , dans tous les tems , avoir la mesure exacte des
angles observés. .

Il est impossible de rendre les mouvemens de la



forsqu’on est en mer, celles du second observateur: de

mandent un certain degré d’habitude. Malgré les précas-

tlons que 'on a prises dans la construction de 'instrumen,
\
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pour empécher laiguille de participer aux mouvemens du
vaisseau , elle fait encore des oscillations de plusieurs
degrés, A droite et i gauche de la direction du méridien
magnétique ; ainsi ce ne peut étre le point de la gradua-
tion ol répond la ligne des parois intéricures, qu'il s’agit
d'apprécier. 1l faut juger, par estime, le point de la
graduation qui s’écarte, 2 droite et i gauche, de la ligne
des parois intéricures , d’'une méme quantité, c’est-a-dire,
celui qui est au milien de l'arc que cctte ligne semble
parcourir 2 chaque oscillation. Cette estime sera d'autant
plus exacte, que les oscillations serout noins vives ct
moins grandes, et, par conséquent, que la mer sera
plus tranquille. Lorsque le teins est mauvais, on peut se
tromper de plusieurs degrés dans Pévaluation qu'on en
fait. Dans les tems les plus favorables, on ne peut jamais
se flatter d’observer les relévemnens 3 moins de 15 prés.
1l ne faudra donc pas, si 'on veut obtenir une certaine
précision, se contenter d’une seule observation.

On a voulu donner 4 un seul observateur les moyens
de prendre les relévemens avec une boussole ; et 'on a
placé dans lintérieur de la cuvette, et au niveau de la rose,
une lame de métal mobile : au moment ou 'observateur
voit objet qu'il reléve au travers des pinnules, il lache
une détente, alors cette pitce de métal vient frapper la rose
et P’arréte. On juge, avec une grande facilité et une grande
précision, le point de la graduation ou répond la ligne
tracée sur cette lame. Mais ce moyen, qui parait d’abord
séduisant, doit étre enticrement proscrit. En premier lieu,
la pointe du pivot doit, 4 la loogue, s'émousser par la
secousse qu’elle éprouve a I'instant od laiguille s’arréte;
en second lieu, il a encore le trés—grand inconvénient
de fixer souvent Paiguille au moment de ses plus grands
¢carts, Alors, un relévement qui, avec le concours de
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pmmnules, jusqu’d ce qu’il soit parvenu A vingt ou vingt-
deux degrés de hautcur, on fera néanmoins trés-bien de
ne pas Pobserver avec une boussole, lorsqu’il sera au-
dessus de quinze degrés, si 'on veuat obtenir la décli-
naison de laiguille avec une certaine précision.

364. On s’est occupé, pendant longtems, de la forme
que l'on devait donner aux aiguilles aimantdes; celle
des premiéres aiguilles dont on ait fait usage, étaient
des losanges évidées dans le milien (fig. 19); mais on
s'est appercu, en général, que l’axe magnétique des
aiguilles aimantées qui ont, comme celle~ci, une trés-
grande largeur par rapport 4 leur longueur, est sujet a
se déplacer par des causes asscz légéres, et elles ont été
abandonnées. 1l a été remarqué, de plus, que les pdles
de toutes les aiguilles variaient de position lorsqu’on leur
faisait éprouver des secousses ou des commotions trés—
fortes. On en a conclu qu’il fallait leur donner la moindre
largeur possible , afin que ces changemeus aient peu
d’influence sur la direction qu’clles doivent prendre , et
on les a faites de la forme de celle de la _fig. 20, ou
de la fig. 21. Il semblait que laiguille 4B, fig. 20,
dont les deux extrémités se terminent en pointe , avait
la forme la plus avantageuse ; et il n’y aurait point d’ob-
jection a faire contre cette opinion, si les pointes A et B
avaient la propriété de déterminer I'axe magnétique de
Paiguille, car alors sa position deviendrait invariable.
Mais P'expérience a prouvé que l'axe magnétique de ces
aiguilles était, ainsi que celui de I'aiguille DEHG, Sig. a1,
sujet A varier d’une petite quantité, et 'on s'est arrété @ -
la forme de cette derniére : A présent , toutes les aiguilles
des boussoles ont leurs extrémités coupées & angles droits,
L’axe magnétique de ces aiguilles ne peut varier que d’une
quantité égale a—peu-—prés 2 l'angle GFD, ou a l'ar



fixer la rose du compas sur l'aiguille, qu’aprés en avoir
déterminé Paxe magnétique par des expériences. Ce
moyen serait sans -doute le meilleur, si cet axe ne
devait jamais chariger de situation ; mais comme on ne
peut pas douter qu’il doive se déplacer, sans qu'il soit
possible de le prévoir et méme de s’en appercevoir apris
que le changement a eu lieu, cette méthode m'est pas
exempte d’inconvéniens. En effet, st lors des expériences,
I'axe magnétique n’est pas paralléle 3 Paxe de configurs
®n, la ligne NOBRD et sUD de la rose ne sera plus dans
la direction de la ligne IN, et 'un des deux angles GFN
et DFN sera plus grand que lautre. Le maximum des
erreurs que 'on aura 2 c"aindljc sera donc de plus de
2° 2 2° §; il y aurait donc, dans certaines circonstances,
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du désavantage 3 placer la ligne NORD et sup de la
rose parallélement a la direction que l'axe magnétique
de l'aiguille avait prise a Pinstant ou I'on faisait les expé-
riences. Tant qu’il n’y aura rien de changé dans la ma-
nitre de poser les aiguilles sous la rose, il vaudra donc
mieux placer la ligne NORD et sUD de cette rose, dans
la direction de I'axe de configuration.

366. Il y aurait cependant un moyen de diminuer
beaucoup les erreurs provenant des déplacemens de I'axe
magnétique des aiguilles aimantées, et cela par un moyen
fort simple , dont on parlera d’autant plus volontiers,
qu’il n’a été, jusqu'a présent, proposé par personne.
On doit se rappeler qu’il a été dit (art. 364) que I'axe
magnédque de laiguille, fig. 21, ne pouvait varier que
d’un angle a-peu-prés égal & GFD. Il serait donc avantageux
de donner aux afguilles le moins de largeur possible ;
mais comme on ne peut diminuer leur masse sans leur
faire perdre de leur vertu, on se trouve dans la néces—
sité de pe rien changer aux dimensions qui sont actuel-
lement en usage. Cependant, I'on aura surmonté cette
difficulté si, au licu de poser l'aiguille A plat sur la rose,
on trouve le moyen, avec le secours de liens de cuivre
trés-légers , de maintenir les deux faces GDHE dans une
situation perpendiculaire 2 la rose. Alors, les déplacemens
qui auront lieu dans le plan paralléle 3 GDHE seront
sans influence sur la direction gue la ligne NORD et suD
doit prendre dans le plan horisontal ; cette direction
me pourra étre affectée que par les changemens qui au-~
rout lieu dans I'épaisseur de l'aiguille. Or cette épaisseur
m’occupera jamais, au-dessous de la graduation , un espace
de plus de la longueur d'un degré i un degré et demi;
et si I'on place la ligne NORD et SUD exactement au mi-
lieu, les plus grandes erreurs se trouveront réduites de



tranquille qu’elle ne l'est dans les boussoles actuelle~
ment en usage.
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NOTES.

L’ETENDUE que ce volume a prise, pendant I'impres-
sion, par les utiles additions de M. de Rossel, nous a
obligés de renvoyer a la fin du troisiéme volume la plu-
part des notes qui devaient se trouver 4 la fin de celui-ci;
‘et nous nous y sommes décidés d’autant plus volontiers,
que la plupart de ces notes renfermant des calculs usuels,
seront mieux et plus commodément placées avec les tables
diverses  que contiendra le troisiéme volume. De cette
maniére, le lecteur trouvera réunis, sous sa main, les
élémens qu'il a le plus souvent besoin de faire concourir .
dans le calcul des observations.

Eun conséquence , nous avons ainsi renvoyé

1°. La note relative 3 la mesure des hauteurs par les
observations du barometre ;

2°. La note sur la rectification de la lunette méri—
dienne par le calcul des azimuths;

3. La note relative & la mesure du pendule simple
par les expériences ;

4°. Les formules qui donnent Papplatissement de la
terre, d’aprés la comparaison des degrés de latitude ;

5°. La note relative au mouvement de translation du
systéme planétaire ;

6°. La note sur la déviation des corps qui tombent
d’une grande hauteur;

7°. L’accroissement du diamétre de la lune 2 diverses
¢lévations ;

8°. Enfin les diverses tables de réfraction de parallaxe et






NOTES. AL

Clest de la qu'il faut tirer la correction de Pangle horaire ou £’ — P,
On y parviendra aisément, si Pon remarque que les distauces vraies
Z , Z’, correspondantes a des distances appavintes égales , sont né-
cessairement trés-peu différentes I'une de lautre , puisque les variations
dic la réfraction, et de la distance polaire qui produis nt ces difiérences,
De peuvent étre que fort petites dans I'inu rvalle de quelques heures
que comprennent les olservations. Or, en retrinchant les deux équa-
tions précédentes I'une de l'autre, on trouve

P P 1 cos Z' couZ} cosn’cmA' cos A
ool cos _linD{sinA' sin AS  sin D lsin A’ sim A

Cette équation peut se mettre sous la forme suivante :

X cosZ'-cosZ cosZ cosZ cos D : cos A
P-cos P=—§ 220702 - 1_ Jeospr_C8 2
el saiibr D{ in A snal sm A sinDsind’ snA
ou bien
X {oos Z'-cosZ cosZ. {lin A-sinal } cosD.sin ; A=A }
cosP'~cosP=—ri —————— — - - - 0+
sin D sin A sin A sin A’ sin/).sin A.sin A’

En suobstituant aux différcnces des cosinus et sinus leurs valeurs en
fonction de Pangle sous-multiple , et changeant les sigucs de tous
les termes, il vient

a.sind. [P+ Pliny{P—P} = {"“‘“%V'*-Z'rsiniiz'-z}

sin D
2c08Z.cost } A'+A}sini(A-A))  cos Dsin(A' - 4A)
+ } sio D.sin A.sin A’

sin Q)

sin & sin A’

X’apris ce que nous venons de dire, les différences P— P, Z'— Z,
A’ — A, sont extrémemcent pelites ; par conséquent , leurs sinus et
cenx de leurs moitiés sont des fractions fort petites aussi. Nous pourrons
donc nous borner a conserver leur })rcmiére puissance , et a négliger
les autres, ce qui revient a supposer P=F', Z=2" et & = A’
dans tous les termes qui les multiplient; on aura ainsi, avec ume
approximation suffisante ,

1. a7
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tet angle em tems sydéral, si Pon a observé une étoile, ou en tems
wolaire apperent, si 'on a observé le soleil, ce qui se fera em
premant, pour ce jour-li, le mouvement du soleil dans la Connais-
nnce des tems. A la vérité, si la pendule est réglée sur le tems
sydéral , il faudra préalablement convertir sa marche en tems moyen,
ear c'est ainsi que la marche du soleil se trouve exprimée. Soit donc
R le retard de la pendule sur le tems sydéral, en sorte qu'elle fasso
86400 — R oscillations entre les deux passages d'une méme éroile
au méridien. Le nombre de secondes moyennes correspondant au
méme intervalle , sera 86400” — 2357,91 ; d’aprés la définition du tems
moyen que nous avons donuée daus la page 198; en faisant r=2335,91 ,
ce sera 86400 — r; par couséquent, pour réduire en tems moyenm
un nombre IV d'oscillations de I'horluge , il faudra faire la propor-
tion 86400 — R oscillations de l'horl:ge sont a 86400” — r secondes
de tems moyen, comme IV osciilatious de I'horloge sont au nombre

. i%_/'oo_r}N
de secondes mo}-ennes [ :"e’POIIdtmm, qui sera 10400 e
- : Sm—rt
—R—r+ KN RV
{8640086400—R f s ou enfin JV 4- (864'-’3——' Leden

nier terme exprime la correction qu'il faut faire au numbre de secondes
observé a I'horloge pour le convertir en secondes moyennes. Ceute correc-
tion sera additive a JV si [t surpasse r, et elle seru négative dans le cas con=~
{I{ - r} hid

traire. Soit donc N +- 6400 — T8 = N’; pour réduire cet intervalle

de tems moyen en tems solaire apparent, on prendra, dans la Con-
naissance des tems , liutervalle de deux midis , exprimé en tems
moyen pour le jour o I'on ohserve; et si cet intervalle, toujours
pen différent de 24 heures moyennes, est représenté en secondes
per 86400 — &', on fera la proportiun 86400 ~— & secondes moyennes
sont a 86400 secondes de tems solaire comme IV’ secondes moyennes
V. 86400 "§ N
——— 3 ou —
) 86400 — & 86400—8
ou enfin, en mettant pour ¥ sa valeur. . . . . .. ... .,
N+ ({1—r)N+ é.N‘+ . S.(R-—r)"IV .
86400— R 86400 S (86400—R).( 8400 —3)
telle sera donc la valeur de Iintervalle IV de tems de T'horloge con-
verti en lems solaire apparent. I e premier terme est le nombre IV lai-
méme, et les autres sont les corrections nécessaives pour le convertir

sont au nombre cherché, qui sera
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Par la premitre , avant le paskage auméridien. . . M =T + @
Par Ja seconde, apres le passage « .. oo vo oo M= 1" —4

par conséquent
M=

2 2

r+7T {.’-.}

ou en mettant au lieu de v — @ sa valeur ¢
14 7T t

2 2
Cest-d-dire , que de la moyenne des époques observées i la penduole,
il faut retrancher la moitié de la correction ¢ : bien entendu qu'il faut
prendre ¢ avec le signe que lui donnera la formule qu sert a en calculer
Ia valeur. Dc sorte , par exeteple , que si ¢ se trouvait négatif, on 'ajou-
terait a la distance moyenne au lieu de le retrancher. Mais en suivant les
rigles des signes algébricjues , il 0’y aura jamais de difficulté : voila lan
vantage que nous avons a n'introduire daus le ca'cul que des disiances
polaires comptées d’un méme pole, au lieu des déclinaisons ct des
latitudes , dont il faut chauger le signe selun qu'clles deviennen: bo-
réales ou australes, ce qui exige des attenlivus particulitres et multiplie
les chances d’erreurs.

Lorsque Ponne ticnt compte que du terme dépendant des variations de
la décliuaison , la partie de la correction qui en dépend devient nulls
quand A'— A = D, Cest-a-dire, lorsque I'astre n'a point de mou-
vement de dédinaison, ce qui a sensiblement lieu pour le soleil a
Pépoque du solstice , ainsi quon le verra plus loin ; wais 1 cor-
section dispara’t encore lorique le coefficient de A'— A sévanouit,
Cest-a-dire , lorsqu'on a

1 4

tang /’.tang A - ung D sin P s

eu, en multipliant par sin P,

tang A

tang D

Cette relation détermine I'époque 2 laquelle la correction se détruit..
Pour que cette destruction soit possible , il faut que tang A soit
moindre que tang D, afin que cos P soit moindre que L'unité,
comme cela doit étre si Parc P a des valeurs réclles. Cette condition
ne peut ttre remplic que sur les paralltles terrcstres dans lcsquels
on a quelquefois tang A = tang D, ou 3 =L, €'est-i-dire , sur
ecux qui, & certains tems de lannée , voient le soleil & leur z¢nith..

cos P =




la régle, qui est aussi marquée 0, et la division 10 du vernier cois-
cidera aussi avec la division g de la régle; mais les divisions iuter-
médiaires ne coincideront pas. La seconde division du vernier sera en
arriére de la seconde de la régle d'une quantité égale a la différence des

. D .
deux divisions, ou 3 —— , D représentant I'étendue d’une division
10
de la grande régle. De méme, la seconde division du vernier sera
aD
dc —— en arridre de sa correspondante , et ainsi suceessivement

10
5D 4D 5D 6D

Pécart des suivantes sera exprimé par — 3y — 9y —— 3 —)
10

10 10 10
D 8D D 100D
ol — 2= 3 ———=* Cette dernitre valeur est égale a un¢
10 10 10 D

division entitre 2, c’est pourquoi la 10¢. division du vernier coin-
cide avec la ge. de la régle.
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Concevons maintenant que I'on pousse doucement le vernier lo long

de la régle, de itre que la coincidence se fasse sur la premiére
division : il est évident que, par ce mouvement, la i*e. division du

D
vernier s'est avancée d’une quantité égale 2 —— , puisque cétait
10

la Pexpression de sa distance a la premiire division dans la position
précédente. Chacunc des autres divisions du vernier s'est donc avancée
aussi d’une égale quantité, puisquelles se tiennent toutes a des dis-
tances invariables ; ainsi leurs écarts sont désormais ex]iriméf par’

-D D aD 3D 4D 5D 6D ;D
— 200 =) —y —y ——y) — — ) —
10 . 10 10 10 10 10 10 10

8D gD.

——=9 =9 d'oli on voit que la division 1 est maintenant la
10 10

seule qui coincide avec les divisions de la rigle.
Si , dans cette position , le point B tombait précisément a Pextrémité
de la g°.division du vernier, ou sur le dixiémetrait, on conclurait , avec

' ; D
certitude, que la petite fraction aB est égale 4 —— 5 de sorte que 'on
10
D
aurait gD -+ — pour la longueur totale de la ligne 4B.
10

Mais si cette coincidence n’a pas lieu, il n'y a qu'a pousser le
- vernier d’une division de plus, c'est-i-dire, dc manitre que sa se-
conde division coincide avec celle de la régle; par ce mouvement,

D
chaque division aura encore marché d'une quantité égale a — >
10

N
de sorte que leurs écarts autour des divisions correspondantes de la
régle seront

aD aD 3D D
—_——— )= ——90) +——9 + )+ —) + —)
10 o 10 1
5D 6D 7D 8D
+ =) +— + "> -
10 10 10 10

Si, dans cette nouvelle position , le point B répond exactement i
la fin de la g°. division du vernier, ou au dJixiéme trait, on en
conclura qu'il dépasse la g°. division de la rigle d’une quantité égale -

2 D 3 s e .
3 —, clest-a-dire,, aux deux dixitmes d’une division ; on aura donc
10



s
7D . ' N
chera de ———+ Dans ‘ce cas il y aura quelque incertitude sur
10 :
la longueur exacte de la ligne 4B ; mais cette incertitude sera
certainement moindre que —— , puisque la valeur exacte est com-
10 ‘

prise entre deux expressions qui ne different que de cette quantité.
1l est évident que P'on pousserait plus loin Pexactitude , si le ver
nier embrassait un plus grand nombre de divisions de la régle,
puisqu’alors les différences de ses divisions 2 celles de la régle devien-
draient moindres, et, par conséquent, sa marche d’une coincidence
a ume autre serait plus petite. Soit, par exemple, K le nombre de
divisions de ln régle qui correspond a #” divisions du vernier ; alors

chacune des divisions du vernier vaudra , et la différence de

RD
selles-ci a celles de la rigle sera, par conséquent, D -——7—7
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D.§y—R}

) I3
mamidre que JV—R=1; doi V=1 + R, ce qui donne

. Ordinairement , on construit les verniers de

=i pour la quantité que le vernier mesure pai‘ les coinci-

dences de ses divisions. Cette quantité est d’autant moindre que
&R est plus considérable ; ainsi, toutes choses égales dailleurs, le
wernier est d’autant plus sensible qu'il embrasse un plus grand
mombre de parties ; mais il y a une limite a cette étendue dans
Ja difficultd dobserver exactement sur quelles divisions se fait la
coincidence , difficalté qui augmente a mesure que les différences
des parties du vernier et de la rigle sont plus petites.

Nous venons de. considérer le vernier appliqué a une division rec~
tiligne. On T'applique également aux divisions circalaires , commme
sont celles des limbes de nos cercles ; mais alors on fait les verniers
circulaires aussi, et concentriques i la division. Il est évident que
Jeur propriété n’est point changée par cette modification ; aussi on
s'en sert de la méme manitre , et on évalue leurs indications comme
pour les divisions rectilignes.

Supposons, par exemple , un limbe circulaire , divisé de 10 en
10 minutes sexagésimales , en sorte qu'il y ait précisément dix mi-
nutes d'intervalle entre deux divisions consécutives. Supposons que
le vernier de ce cercle embrasse ¢ divisions, et soit divisé en 10
parties ; dans ce cas, on aura D =10, R=9, V =10, et,
par conséquent, la différence des divisions du limbe et du vernier

10’

— ; IR , .
sera ——— =1 sexag le ; par conséquent si, dans

une position déterminée de la lunctte , le zéro du vernier répond
a un certain point du limbe, on lira directement le nombre de
degrés et de dixaines de minutes sur la division du cerelc; ensuite
on regardera attentivement quelle est la division du vernier qui
coincide , et on ajoutera un nombre égal de minutes au rang de cette
division ; si la coincidence n'est pas exacte, on verra cutre quelles
divisions ellc tombe , et on évaluera ainsi, par approxiwation , la
fraction de minute qu'il faut ajonter a son indication dirccte.
Dans nos cercles répétiteurs, oit 'on a adopté la division déci—
male, qui esten effot bicen plus commode que la sexagésimale, il est

utile de diviser aussi le vernicr de la méme municre ;par ce moven,



catcwier aans 1a sUppOSILION AC 1a TerTe SPnerique. SUIL GONC, Ji§- oY
C lc centre de la surface terrestre , C'F le rayon de Péquateur,

CP celui du pole, et £.AP un grand cercle représentant le mé
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ridien terrestre,, qui passe par le point A, extrémité australe de la
ligue géodésique 4B , oblique a 1a méridienne. Soit B Fextrémité boréale
de cetteligne , qui se trouvera ainsi représentée par l'arc de grand cercle
AB ; car 1a terre étant supposée sphérique , toutes les verticales succes-
sives déterminées par le prolongement du rayon visuel, sont daus le
plan d’'un méme grand cercle. Par le point B, menons I'arc de petit
cercle BM panlltle a Péquateur ; /M sera 'arc du méridien com-
pris entre ces parulitles terrestres des points A et M, Cest la
loagueur de cet axe qu'il faut déterminer.

Peur cela, par le méme point B je mine l'arc de grand cercle
BN  perpendiculsirement au plan du méridien AM ; et je vais
mcntrer comment on peut d'abord calculer AV, ct ensuite MLV,
dod résultera la valeur de AM = AN — MN.

D’abord, dans le triangle sphérique ABIV, formé par trois arcs
de grands cercles , on connait 'angle en 4 qui est droit, Pangle en
B égal & 30.43.30" ; C'est 'azimuth de la ligne .48 ; enfin le cové
AB, ou la longueur de cette ligne, qui est 434011,6 pieds
anglais; on aura donc, par les rigles de la trigonométrie sphérique,
la valeur des cotés AM et MY, car en nommant « l'azimuth
30.43".30", ces cotés auront pour expression

tang AIV = tang AB cos « sin BIV = sin A8 .sin a.

Les arcs AIV et AB éuant fort petits par rapport i la circonfé-
rence entitre de la terre, on peut substituer le simple rapport de ces arcs
a celui de leurs sinus ou de leurs tangentes, et la suite du calcul fera voir
qu’il n’en peut pas résulter d’crreur sensible ; on aura donc ainsi

AN = AB cos a = 433094,6 BN = AB . sin « = 281g6,8

Cela revient 4 résoudre le triangle ABIV comme s'il éuait recti-
ligne ; et Clest ainsi qu'en a usé M. Maskeline. Reste maintenant
a évaluer AN — AM ou M, Cest-a-dire, Parc du méridien
compris entre le grand cercle BV et le parallile BM. Pour cela, '
on remarquera que ces deux plans éant perpendiculaires au méri-
dien AM | leur commune section B() est aussi perpendiculaire au
rayon CIV et a Pordonnée’ MR qui passe par son pied. Soit /. la lati-
tude du point B ou langle ECIV; soit de méme L’ la latitude
du point M on Pangle ECAM. ) ’angle cherché MCN sera égal &
la diférence des latitudes, ou a L'— L. De plus, I'aro BM du
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8c BM et de MIV, il n'est pas du tout nécesire que R soit
connu d’une manitre bien cxacte; de sorte que P'on pourr.it méme
se comtenter de.la valeur de A qui résultcrait de I'arc miesuré, sans
avoir égard & la correction M. Or la valeur du ravon terrestre,
aiusi calculé, serait 20842734. En employant cette vulenr pour &,
prenant de plus L = 39°.46".20", et Lill = a819g6,8 . comme nous
Favons trouvé précédemment , on trouve MIV=15,9; c’estla correction
mécessaire pour réduire I'arc de grand cercle au purallile. En le
rerinchant de AN, qui est 43%094,6, on a AM - 433058,3.
Cette quantité étant ajoutée a la partic mesurée directement sur le meri-
dien ;' Cest-a-dire , 104988,4 , on a I'arc wial entre les deux paratiiles
= 528067,1. 1l a encore fallu y ajouter 10,84 rirds ponr le reduire
i la température de 160,25, ol nous I'a-ons suppusé rapporté, et
cest ainsi qu'on a trouvé le nowbre 538077,94 pour le résultat dé-
finitif dont nous avons fait usage.

[V oV VU 0 U oW oV oW oF oV oV oW )

NOTE 1V.

La Trajectoire décrite par les rayons lumineux en tra—
versant U'atmosphére , est assez peu courbe pour que
les lignes menées de ses différens points & un méme
astre puissent étre censées paralléles, du moins dans
les cas ordinaires de la réfraction.

Pour démontrer cette proposition , nous allons évaluer I'amplitude
totale de la courbe décrite par le rayon de lumitre, dans le cas de
la réfraction horisonule, ol elle est la plus grande -possible. Nous
prouverons ensuite que toute cctte amplitude , vue du centre d'un
astre , ne soutendrait qu'un angle extrémement petit, et comme
insensible , méme quand cet astre serait la lune, celui de tous les
corps célestes le plus rapproché de nous. °

Soit donc 7°E { fig. 90) la direction primitive et rectiligne du rayon
lumineux qui comm-nce a se courber en E, cn entrant dans Patmos-
phire. La dcnsité de Pair sera nulle au point /. Désignons par M
le point le plus bas de la trajectoire , celui ol sa tangente est



on aura PS5 = LY sin PES = ar.sin (I+ R)sin R. Or Fastre
éuant situé sur le prolongement du rayon ET, toute la trajectoire
LS, vue du centre de l'astre, se projettera sur la ligne PS, et
en nommant D la distance de l'astre au point P, elle soutendra

un angle visuel, dont la tangente trigonométrique sera on

arsio (I+ R)sin R
o

5 formule dans‘luquelle on peut, sans erveur



NoTES. 43z

sesible , employer pour £ la distance de Fastre au ceutre de la terre;
4 cause de la petitesse du numérateur et du peu de différence de
cette distance avec la distance D.

1l ne reste plus qu'a évaluer les diverscs parties de cette formule
en nombres , afin de voir si la quantité qu'ellc cxprime peut devenir
sensible. Pour cela, nous couunencerons par rappeler I'expression
de Pangle I, telle qu'elle est donnée par la théorie des réfractions,
et telle qu'elle se trouve dans la Méconique céleste. Généralement,
s I'on nomme ¢ la densité de lair a un point quclcovque de la
tnajectoire , dont la distance au centre de la terre est r; de méme,
si Fon nomme (;) la densité de lair au point le plus bas A7 de
h trajectoire ; et enfin si Pon désigue par [p] la densité de lair
& la température de la glace fondante, sous la pression de om0,
La valeur de l'angle I est donnée pur la formule

r (r+a)(r—a) ir) ¢
tan I=—'/_—.__.__. A0t
6 a [ )‘{[p] [r]},

oit « est un nombre constant et égal i 0,000294011. Cette formule
dontte la dépression apparente de I'horisen pour toutes les élévations,
au lieu que celle de la page 225 ne convient qu'a des hautcurs trés-
petites. Dans le cas que nous voulons considérer, on a p =o,

(p) =1[p); r=a+ i;.a; par conséquent, la valeur numérique

de tang [ est

tang I = 1,01 /530 0,000585022 ;
d’ott I'on tire

— mo, 5’
I =70.57. ,

ce serait la dépression apparente de I’horison pour un observateur
élevé aun-dessus de la surface de la terre d'une quautité égale & i3
du rayon terrestre.

" 11 nous faut maintenant connaltre la réfraction horisontale R. Nous
supposerons R = 35" sexagésimales, ce qui est uue des plus grandes
valeurs qu'elle puisse avoir dans I'état ordinaire de I'atnosphére. Je
dis dans DPétat ordinaire, car d’apris ce que 'on a vu dans le cha-
pitre des réfractions , il peut arriver des circonstances extraordinaires
oi la réfraction acquierre des valeurs beaucoup plus considérables, et
alors la courbure de la trajectoire ne peut plus étre supposée trée-
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NOTE V.

Détermination du coefficient de la Réfraktion astronomigue,
d’aprés des observations d’étoiles circompolaires.

Poun effectuer cette détermination, il faut emprunter de la théorie
Yexpremion de la réfraction atmosphérique, et déterminer les coef-
ficiens comstans que cette expression renferme, de maniire a satis~
faire aux observations d’étoiles faites au-dessus et au-dessous du pole.

Soit Z la distance zénithale observée sous la pression burométrique
Py et i la température ¢, la premiire éant exprimée en parties
dn mitre, et la seconde en degrés du thermométre centésimal.
L’auteur de la Mécanique céleste a proué, dans cet ouvrage, que
pour des hauteurs apparentes plus grandes que 12° décimaux, la
waleur de la réfraction r, exprimée en secondes 4e degré, est donnée
par la formule suivante, dans laquelle a désigne un coefficient cons-
tant, exprimant des secondes de degré,

.p.tang Z ¥
(oo r= =P8 B 4 — . 0,00125254 b
0,76. {1+ t.o,oo375} 0,76 cos* Z
Larsin1”. p2 {l+aeos’Z}ungZ.

* [0,76{ 1+ t.o,oo375}]’ cos* Z

Tout est connu dans cette formule , excepté le coeflicient «. 1l ne
reste donc plus qu'a voir comment les observations des étoiles cir—
compolaires peuvent servir a le déterminer.

- Pour cela , soit Z la distance d'une de ces étoiles au zénith dans
son passage au méridien supérieur; Z' cette distance pour le méri~
dien inférieur, observée du mé¢me point de la surface terrestre. Les réfrac-
tions r, r’, correspondantes i ces deux distances , pourraient étre
calculées d’aprés la formule précédente , si I'on connaissait le coeflicient
#. Mais ne le connaissant point, on peut toujours calculer les autres
coefficiens numériques qui le multiplient dans la formule , et qui ne
dépendent que de la distance au zénith, de la pression et de la

1. 28
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*épétiteur. Dans ce cas la distance moyenne observée Z ne sera pas
a distance méridiennc ; clle aura besoin d’une correction @ pour étre
¥daite au méridicn. S'il sagit d'un passage supérieur , cette eurrce-
don sera soustractive, et Z — & sera la distance miéridienne ; niais
W réfraction r devra toujours dtre calculée pour la  distance
observée Z, de sorte que Z — & 4+ r sera la distance méridienne
vraie. Si donc on représente par A la distance polaire de Pétile,
calculée pour le jour de lobservation, cette distance , ajoutée a
la distance méridienne , donnera la vraic distance du pole au zé-
nith , puisqu’il ¢agit d’un passage supéricur. On aura donc ainsi

Z—d+r+A=D.

Si l'on représente par Z°, &', ¢’ et A’ les quantités analogues pour
le passage inférieur , la réduction au méridien & sera additive a la
distance zénithale; mais A’ sera soustractive, et I'on aura

Z' + ¥ +rFr—A=D.

Ajoutant ces deux équations relatives aux deux passages de la méme
¢toile,, on trouve

Z4+Z +r+r+d—d4+A—=AN=2D;
eu en mettant pour r et r’ leurs valeurs

Z+Z+{A+AL}ar{B+B}a+¥—+A—N=2D...(3)

Si les deux observations étaient faites au wéridien méme, on aurait
& =0, & =o0; si, de plus, la distance polire élait la méme dans
les deux observations, on aurait A = A’. Avec ces modificaions
on retomberait sur la formule que nous avons trouvée d'abord ;
mais celle que nous venons de former est plus générale , puisqu'elle
permet d’employer des observations qui ue sont pas immédiatement
comparables ; et méme, par cette raison, cette dernicre formule
est la seule qui puisse &ire appliquée , puisque I'exacte identité des
circonstances ne se rencoutre presque jamais dans deux ohservations.
Remarquons en outre que les distances polaires A A’ n’ont pas besoin
d’étre connues avec une grande précision ; il suffit d’avoir leurs valeurs,
assez approchées pour pouvoir calculer trés-exactement les variations
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1l ne reste plus maintenant qu'a calculer les coefficiens numé-
riques de la formule des réfractions, pour chacune des valeurs pré-
cédentes de Z et de Z'; on trouve ainsi pour 7 et r’ les valeurs
suivantes, relativement 4 chaque étoile,

Polaire supéricure. . . . . . r = 1,023987.a + 0,000009917.4*
inférieure . . . . .1’ = 1,182513.a + 0,000012573.a*

d'olt Pon tire . . .r -+ r'= 2,206493.a + 0,000022489.«*

8 supérieure . . . . . . . .r = 0,650829.« + 0,000005336.e*
inférieure . . . . . . . .r' = 1,051304.« + 0,000032755.5?
d'oit Pon tire . . .r=4r" = 2,602133.a 4+ 0,000038091 .e>

¢ supérieure. . . . . . . .r = 0,254218.a + 0,000001883.a?
inférieure. . . . . . . .r" = 6,823015.2a + 0,001054850.a*
d'ott Yon tire. . .r+4r = 7,077333.a + 0,001056733.a*

En combinant chacune de ces valeurs de r 4 r’ avec celles de
Z =84 A et de Z'+ & — A" que nous avous données plus
haut, on formera entre o et /) les trois équations suivantes ana-
logues a Péquation (3),

97°.12'.13".23 + 2,206493 « + 0,000022489 a* = 2 D
g7°-11".48".11 + 2,602133 a + 0,00003809!1 «* = 2 D

97°- 7.15".35 4 7,077233 « + 0,001056733 «* = 2 D

Ces équations ne contenant plus d’inconnues que « et D, il sera
facile d’en tirer les valcurs de ces quantités par I'élimination ; mais
comme nous avons plus d’équations que d'inconnues , le calcul prut
se faire de plusieurs manitres différentes, suvivant les équations
qu'on voudra combiner ensemble. Faisons d'abord usage des deux
premitres; en les retranchant I'une de Pautre, /) sera éliminé, et
il viendra ceute équation du second degré cn o,

— 25,13 + 0,395640 & + 0,000015602 «* = 0;

de la on tirerait, par la résolution, deux valeurs de a, P'une posi-
tive, Pautre négative ; mais la premitre est la seule qui nous intéresse,



point fort agrandie dans la valeur de D; au contraite, la troisiéme
équation donnée par ¢ me serait pas du tout propre a déterminer
D; car, a cause du coeflicient comsidérable 7,077233 , les erreurs
commises sur la réfraction s’y trouveraient beaucoup plus agrandies;
mais en revanche, la grandeur de ce coeflicient rend la troisicme
équation tris-propre a déterminer « en supposant D) connu, parce
que les petites errcurs qui pourront se trouver dans 22, devien-
dront sept fois plus petites par la division. Substituant domc pour



NorTEs. 439

3D sa valeur g7°.14.33".064, telle que les deux premitres équa-
tions nous 'ont donnée, nous aurons pour déterminer «,

75077233 & + 0,001056/493 a* = 437".714;
ou, en divisant tout par le coefficient de a,
« = 617,848 — 0,00014¢31.a;

et, en résolvant cctte équation par approximation, comme uous
Pavous fait tout-a-I'heure, ou trouve

a = 617,848 — 0",571 = 61".277.

Cette valeur de « devant étre regardée comme plus exacte que la
premiére, il faut Vintroduire dans les équations relatives a la po-
laire et 2 8 de la petite Ourse, afin d'en déduire la vraie valeur de
D. On trouve, en effectuant ce calcul,

Par la polaire . . . . . D = 48°.377.13".795

Par g.. . . .. o« «D = 48°.37°.13".853
Moyenne. . . . . . . . D = ,8°.37.13".820

Et par conséquent. . .2 D = g;°.1§ .27".646

Comme cette valeur de 2 D differe assez sensiblement de celle que
nous avons d’abord employée, il cst bon de la substituer de nou-
veau dans Déquation donnée par 7 ; car les différences qu'elle a
subies pourront apporter, dans la valeur de «, quelque modifi-
cation. En effet, en effectuant cette substitution, et achevant le
calcul comme tout-a-Theure, on trouve

7,077233 a + 0,001056493 a* = 432,296,
d’ou Yon tire
o e a = 61,082 — 0,00014931 &>,
« = 617,082 — 0",557 = 60”,525.

Cette nouvelle valeur de a, substituée de nouveau dans les équations
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tude ct sur la distance D du péle au zénith, lorsqu’on les suppose
calculées avec des valeurs de « déja a-peu-prés exactes. Mais pour
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des étoiles ainsi ohservées trés-prés de P'horisou , I'expression appro-
chée des réfractions dont nous avons fait usage n’est plus suffisam-
ment exacte, et il faut emplover les formules plus rigourcuses qui
ont été données par l'auteur de la Mécanique céleste ; méme il eut
déja été convenable d’'employer ces formules dins le calcul des
observations de 7; car c'est sans doute a ccla qu'est due la petite
différence des valewrs de /) donunées par cette érile et par les deux
autres , différence qui, au reste, n'a aucune influence sensible sur
la valeur de « déduite dc cette équation, son effet étant atténué
et rendu insensible par la grandeur du coefficient de « qui lui sert
de diviseur.

Au lieu d’observer des étoiles circompolaires tris-basses , qui se
voient diflicilement dans leur passage inférieur , on pourrait, avec
avantage, déterminer & par des observations dn soleil, faites au
cercle répétitcur, prés du lever ou du coucher de cet astre, dans
un lieu dont la latitude serait préalabl déterminée d’uné ma-
nitre aussi approchée que possible. En choisissant,, pour les observations,
Y'époque du solstice d'été , comme alors le soleil & midi est fort élevé
‘sur I’horison, on pourra obscrver sa distance méridienne au cercle ré-
pétiteur , et la réduire en distance méridienne vraic , sans qu'une petite
erreur sur les réfractions y ait beaucoup d'influcnce : de 1, et d'apris
1a latitude supposée counue, on conclura la distance poluire de cet astre ;

ensuite, avec cette distance , avec celle du pole au zénith et angle horaire
observé a I'époque des séries du matin ou du soir, on calculera sa
distance zénithale vraie pour P’époque des observations, ct en re-
tranchant la distance zénithale observée, le restc sera la réfraction
pour cette hauteur. Clest ainsi que, par un grand nombre d’obser-
vations faites a Bourges , et combinées avec des obscrvations de
Piazzi & Palerme , M. Delambre a trouvé le coefficient « = 60,666,
valeur que nous avons trouvée aussi, Arago et moi, par des expé-
riences directes sur la force réfringente de 'air. On congoit d'ailleurs
que pour des calculs semblables , oz I'on se sert d’observations faites
trés-prés de I'horison , il faut employer I'expression rigoureuse, telle
qu'elle se trouve daus la Mécanique céleste, et non pas la formule
approchée qui nous a servi d’exemple.

. Il me reste maintenant a faire voir comment « élant counu ,
Pexpression de la réfraction peut se mettre sous la furme que nous
lui avons donnée dans la page a11. Pour cela, nous reprendrons



A et n étant deux constantes, développons celte dermitre suivam
les puissances de tang Z. A cet effet, supposons d’abord Z = go°,
ct nommons R la valeur de r qui y correspond; ce serait la réfrac-
tion horisontale, si une semblable formule pouvait s'étendre jusqui
Phorison ; nous aurons donc ainsi
A .
R=Atang{90—nl{}=—l;’—gn—1t bl
d’ott I'on tire
A = R tang nR;

et en substituant cette valeur a la place du coeflicient A, dass
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I’équation générale , elle devient

r = R tang nR wung {Z — nr} ;
ou, en multipliant les deux membres par #,
nr = nR tang nR tang {2 —_ m'} ’

dans laquelle il 0’y a plus que nr d’inconnue. Pour la dégager, il
faut faire attention qpe dams I'tat ordinaire de atmosphire, les
réfractions , méme horisontales , ne surpassent guire 1980” on 33
sexagésimales ; de plus, on verra, par la suite du caleul, que le
coefficient n est peu différent de 3 }; par conséquent, la plus
grande valeur des arcs nK, nr n'atteindra pas 20 sexagésimaux. Or
le sinus d’un arc de 2° ne differe de sa tangute que de ,,., de
sa valeur totale ; par conséquent , la différence de I'arc lui-méme a la
tangente est encore moindre. On peut donc ici, sans craindre ancune
erreur sensible, substituer au rapport des arcs nr, nft, celui de
leurs tangentes ou de leurs sinus, comme nous I'avons fait dans le
calcul des parallaxes, page 245 ; nous aurons ainsi,

tang nr = tang> 7R . tang {Z — nr}.

: -

Pour dégager wng nr, développons I'expression de tang {Z —nr} ,
tang Z — tang nr
1 + tang Z tang nr

de I’équation par 1 + tang Z tang nr, afin de faire disparaitre les

dénominateurs, nous aurons, pour déterminer tang nr, cette équation
"du second degré

qui est ; et en multipliant les deux membres

tang Z tang* nr +- {x + ung*nR} tang nr= tang’nR.tang Z ,

qui étant résolue par rapport a tangn/t, donne

— 1+ V1 + 4 sin* nti cos* nlt tang* Z
2 ¢os? nii tang £

tang nr —

Le signe supéricur du radical est le seul que I'on doive prendre,
cr il faut tovjours que la réfraction r soit positive , quelle que soit



vaudra que des centitmes de secondes : il ne vaut pas 2” quand
Z =820. Ainsi, en n’étendant la séric qu'a des distances zénithales
comprises entre zéro ct les limites précédentes , nous pourrons borner
la séric a ses deux premiers termes; alors, elle sera comparable
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Yxpression
r = 0,99918761 .« tang Z — 0,001105843 & tng’ Z,
que nous avons trouvée a-peu-prés daus les mémes limites; et en
les comparant terme a terme, on aura

R
Y sin 2 1R = 0,99918761 .«; ry sin? 2R = 0,001105823.4q.

Ces deux conditions suffisent pour déterminer R et n; car divisant
la seconde par la premitre, on en tire d’abord

sinanR =2 V 0,001 105823
0,90918761
et ensuite, a laide de cette valeur, on a
R = o,9991876:.,.l/ 0,99918761
0,001105823

La premitre de ces expressions fera connaitre 2 nR , la scconde R ;
en divisant I'une par l'autre, on aura n; quant au coefficient cons~
tant 4, qui multiplie toute la forinule, comine on a

A = R g nk,

quand R et nR seront connues, il le sera pareillement. On doit
observer que ce coeflicient est extrémement peu différent de «; car
si Pon négligeait la différence de siv R a tang nR, on pourrait
prendre
’ R

A= RsinnR = Y sin 2 nR = 0,99918761 .a.
Si T'on effectue ces calculs numériques en mettant pour « la valewr
60”,525 , que nous avons trouvée plus haut, il vieut

nR =6867", R=1815",9, n =38, A =60"510;

et ces valeurs étant reportécs dans la formule primitve, clle



. [ . . ;
atmosphériques —g 3 Mais comme le coefficient numérique de
0,7

ce terme 0,00125254 est extrémement petit, on peut, sans incon-

. ‘ . l. . l lr . l .
vénient, lui appliquer aussi le dénominateur —l-m, qui,
dans les températures ordinaires o I'on observe, est trés-peu diffé-

rent de l'unité. Alors « se trouve pamtout joint au facteur . . ..

P
0,76{ 1+ t.o,00375}

, et, par conséquent, il suffira de faire varier
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« de cette maniire dnlm la formule
r = 60,666 tang {Z — 323, r} ,

qui nest qu'une trausforniation de la premicre, et dans laquelle le
cneflicient commun Go”,G66 représente a fort peu prés a.

On voit, au reste , que les deux formules ne sont exactement
comparables entre elles qu'entre les limites Z = o0 et Z = 7.
Pour des distances zénithales plus considérables , elles doivent s'écarter
Pune de 'autre, et donner des résultats diffiirens. Dans ce cas, il
est sir que la formule approchée, déduite de la théorie, n’est plus
applicable , puisqu'elle donnerait une réfraction horisomtale infinic.
Il n'en est pas ainsi de la seconde formule que nous (n avons dé-
duite,, et duns laquelle les puissances de tang Z sont enveloppées
dans le seul terme tang { 7 — 3,25 r} . Celle-ci peut ftre étendue
beaucoup plus bas, et méme jusqu’is Phorison, sans qu'il en résulte
d’erreur considérable ; car la réfraction horisontale 2t qui en résulte
et que nous avons trouvée de 1818”7, ne s'écarte pas beaucoup de la
véritable. Aussi cette formule . qui avait dabord été trouvée empi-
riquement par les astronomes , a-t-elle été , jusqu’a ces derniers tems,
généralement employée. Mais il est maintenant reconnu qua de
petites hauteurs, cette formule w'est plus suffisamment exacte ; et
il faut alors recourir aux séries que M. T.aplace a données, pour
ces cas, dans la Mécanique (éleste, et sur lesquelles sont calculées
les nouvelles tables de réfizctions qu'il a publiées. On les trouvera
a la fin de notre troisiéme volumc.

La formule

= .1 tang {Z — nr} ,

ne se préte que difficilement au calcul de la réfraction r, parce
que cette inconnue se¢ trouve engagée dans les deux membres de
Péquation ; aussi, les astrouomes l'ont-ils retournée de diverses ma-
nitres, afin de la rendre plus commode : pour cela, il faut d'ubord
Jui donner la forme

tang nr = tang® nR tang {_Z —_ nr}.

Ajoutons successivement aux deux membres de cette équation les



tang nr = tang nR . {

I — cOosu

sin

b5
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€t en mettant pour sin u ct cos u les valeurs 2sin > ucos i u et
I — 280 ; 4,

tang nr = tang nlf g § u.

Quand z sera domié, la premitre équation donnera tang u, et B
conséquent # Quand on connaiua u, la scconde donnera tang r et
enguite r. Cette formule cst d'unc application trés-commode.

" o U oV gV o oW oV ¥ o¥ oV J]

NOTE sur ra race 2¢6.

Exemple d’un calcul du tems syderal, d’aprés une hauteur
absolue d’étoile observée hors du méridien.

Sorr A la distance polaire apparente de I'étoile , c’est-a-dire , In

polaire affecté
tation ; soit /) la distance du pole uu zénith, ou le complément
de la latitude du lieu ou 'on observe; enfin, nommons Z la dis—
tance zénithale observée corrigée de la réfraction, ¢t F? Langle
l‘mnire demandé. Avec ces données, on aura langle P par la for-

mule

" H

de la précession, de I'aberration, de la nu-

(D=0  (Z+D—A
sing P = sin { ===} i { —7—}

sin A sin /)

Voici un exemple de ce calcul appliqué a une observation de Rigel,
faite 2 Dunkerque, le 21 mars 1809, a la latitude de 510, 2°. 57,
la hauteur du barométre étant 0,76865, et le thermométre centé-
simal a + 6e.

La distince de Rigel au poéle boréal de I'équateur , prise dans la
Conuaissance des tems, et réduite en position apparente pour le 21 mars
1809, €8t e « ¢« 4 e 0 e e oo . . . A=g80.26. 8".35

L’ascension droite, réduite en tems pour le
méme jour. . « « « o v o .o -+ oo oo A= 5h 5.22"61

L’observation faite au cercle répétiteur, aprés le passage de Rigel au

1. 29
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méridien , a donné la distance apparente au zénith 70°.45" .59".a1

Corsection du niveau « & v o o 0. 0 Te . —ao'.47

Réfraction calculée par les tables pour Ja pres-

70°.45 .58" .54

sion baromgétrigue et la température observée . 2’.50".01

Distance vraie de Rigel au zénith a instant

moven de Pobservation . « . . o . . . .. « Z = 70°.48 .48".7%

Avec ces donuées, on effectuc le calcul ainsi qu’il suit :

Z+A——D}

A =
D =
A—D =
Z =
ZH+A—-D =
Z+A -D
" =
log si
oglln{ n_
£+I)
logun{

8°.26'. 8".35

380.55".55". 00
6g°.18'.13".35 59°.28'.13".%
00 . 48'.43".75 , 70°.48'.48".95

130°.17". 2”7 10. Z4+D—A = 11°.20'.35" 40

Z+D—A
6. 8.31".05 . ——";2——-= 50.40° 17" .70

9:9577758  log sin A = 9,9952758

} =  8,00i8723 logain D = g,7985468

8,052648¢ 0,7938224
9,7938224

= W, -
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Le calenl précélent supposc que Fon 2 su calculer la disiance
ppolaire et ascension droite apparentes de Rigel pour le jour de
K observation. A cet eftet, il faut connaitre la piceession , laberration ,
wt la nutation de T'éwile pour ce méme jour , afin d ajouter ces quantites
i s position moyenne. On verra dans lc second voiume la maniire de
Res déterminer.

Quant a la réfraction, on b prendra dans les tables, car mons
mvons expliqué comment les tables sont formées. On en trouvera
wme dans e troisicme volume , avec toutcs les autres twbles néces-
mtires aux calculs astronomiques usuels.

L’cbservation que nous venons de calculer avait été faitc aprés le
pessage de Rigel au méridien ; et comme Rizel est une év.ile aus~
trale. qui n’est visible que daus son passuge au miéridien supérieur ,

on voit que ¥angle horaire P s’est trouvé naturellc ment compté a partic
du. méridien supérieur , duns le sems du mouvement diurne , suivant
Ies conventivns faites dans la page 128. Clest pourquoi nous lui
avons ajouté lascension droite ./ pour avoir le tens sydéral. Mais
si Rigel elt été observé avant son passage au méridien, il aurait
fallu prendre le complément de P, afin que cet angle fit tonjours
compté dans le sens du mouvement diurne, apris quoi on lui aurait
sjouté Langle A, comme nous I'avons fait ci-dessus. On trouvera, a Ia
fin-dp livre suivant , le calcul de I'hcure par des hauteurs absolues
du soleil.

[V W W WV W W N W W W
NOTE sur Les PAGES 302 — 305,

Exemple de calcul de la latitude , d'aprés une série
de l'étoile polaire , observée prés du méridien avec le
cercle répétiteur. )

Sotr A la disiance polaire apparente da I'étoile pour le jour de-
Pobservation; D la distance du pile an zénith , ou le complément
de la latitude supposée a-peu-prés connue. Soit r le retard diurne
de la pendule sur le tems sydéral. Si 'on fait, pout plus de sim=
plicité m = r',-et. que I'on nowme p’ 'angle horaire:
d'une ob:ervalion compié en tems de la pendule, ct.a partiy diy



3.~ 3 ey = —1
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sin A.sin DD {| -+ Qr'}
sinZ

tog - { } = 8sigortas.
Cest le logariththe du facteur constamt par lequel il faut multiplier
toutes les réductions, en n’oubliant point que le logarithme de Punité
est supposé représenté par 10.

Maintenant, d’aprés la position apparente de la polaire, le 29 dé-
cembre 1808, on pouvait calculer heure de son passage au méri-
dien de Dunkerque; et comnic nons commaissions tris-exactement la
marche de notre pendule sur le tems sydéral, d’aprds les hauteurs
absolues de Rigel et du soleil, mous étions en état d'assigner 'heure,,
la minute, la seconde marquées par notre pendule A un instant quel-
conque donné de tems sydéral. Nous avons ainsi conclu I'heure du

¢ paseage de la polaire au meéridien sujéricur ¢n tans de notre pen-
dule, le 19 décembre 1808, oh."4 44" . ct en prenant la différence
" de cette époque a toutes celles des obscrvations particuliéres , nous
en avons conclu les angles horaires de ces mdmes observations, ou
les valeurs de p' rapportées au méridien supérieur. Connaissant p’,
2" sin L p

xnous avons pris la valeur du facteur dans les tables

"

n 1
destinées & cet effet , et que I'on trouvera dans notre troisitine vo-
lume ; alors nous avons pu calculer complitement la réduction &,
et le calcul s'achive ainsi qu'il suit :






log 24811,8. . . . . . .. 4,3046618
iog facteuf . . . - . . . . 8,5907848
2,8854466

26 observ. log26. . . . . 1,4149~33

og2.. . ........ 1,§704733
Réduction moyenne. . . . &= 29°.55

Dist'nce au zénith ohservée . . . . . . . e
Correction du niveau

Distance zénithale moyenne observée. . . . .
Réfraction calculée . . . . . . . . .

Réduction au méridien soustractive &

Distance méridicnne de Péroile au zénith. . .

Distance polaire de léwile. . . . . . . . ..
Distance du péle au zénith D. . . .. . . .
Latitude go° — D . . . . .. e e e

455

350.15".20".21
+ 0".68

. 370.15.20".89

46”4z

3=0.16". 5".30

”

— 2¢9°.55

. 37005.37".75

19.42'.18".59

380.55".56".34
. . bio. a'. 3".66

On trouvera & la fin du livre suivant le calcul de la latitude

par une observation du soleil.

Fin du Tome premier.



Fautes cssentielles a corriger.

Page 134, ligne 4 en remontant , au lieu do { p—,}, lss

cos { p—vt. .
136, 17, latitude paralléle , lisez : latitude du paralld
154, 10 en remontant, dans la valeur de sin} (4~

on a mis un * dénominateur, * cos h oo
lisez : 2cosh cos k. '

160, 6, au licu de -60,75, lisez : 160,25.

159, 14 en remontant, effacez sensiblement.

181, 2, au lieu de myriamitres , lsez : métres,
254, 12 en remontant, OLC, lisez : OPC.
266, 6, au licu de distance au zénith apparent, lise

. distance apparente au zénith vrai.
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